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© Vorrichtung zur Steuerun^ des Kraftfahrzeugverhaltens 

© Vorrichtung zur Steuerung des Kraftfahrzeugverhal- 
tens, mit 

einer Erfassungseinrichtung (231, 232) der Betriebsgro- 
ften eines Lenkungssystems, eines Motors, eines An- 
triebsstrangs und eines Fahrwerks, 

einer Fahrzeugverhalten-Bestimmungseinrichtung (233) 
zum Erfassen und Bestimmen von Beschleunigungswer- 
ten des Fahrzeugs in den drei Raumrichtungen (X, Y, Z), 
zum Angeben eines Fahrzeugverhaltens, 
einem gespeicherten Standardmodell (234), das eine dem 
zukunftigen Fahrzeugverhalten eines Standardfahrzeugs 
zugeordnete GrofSe, basierend auf den BetriebsgroGen 
und den Beschleunigungswerten, ermittelt, wobei das 
Standardmodell (234) eine Referenzansprechcharakteri- 
stik berucksichtigt, die einer Bedienung des Fahrzeugs 
durch einen geubten Fahrer entspricht, 
einem gespeicherten Fahrzeugmodell (235), das eine dem 
zukunftigen Fahrzeugverhalten des aktuelleh Fahrzeugs 
zugeordnete Grofce, basierend auf den Betriebsgroften 
und den Beschleunigungswerten, ermittelt, wobei das 
Fahrzeugmodell (235) die aktuelle Ansprechcharakteristik 
des aktuell zu steuernden Fahrzeugs berucksichtigt, 
einem Vergieicher (236, 237) zum Ermitteln eines ersten 
Differenzwerts zwischen den uber das Standardmodell 
(234) und uber das Fahrzeugmodell (235) ermittelten Gro- 
fcen des zukunftigen Fahrzeugverhaltens und zum Ermit- 
teln eines zweiten Differenzwerts zwischen den Grofcen 
des Standardmodells (234) und den Beschleunigungs- 
werten der Fahrzeugverhalten-Bestimmungseinrichtung 
(233) und 

einer Steuereinheit (238) zum Einstellen einer oder meh- 
rerer Steuergroften des Fahrzeugs, wenn der erste Diffe- 
renzwert einen vorbestimmten Betrag uberschreitet, wo- 
bei die Steuergro&e derart eingestellt wird, dass die zwei- 
te Differenz vermindert wird und wobei die Steuergrofce 
an zumindesteine Fahrzeugeinheit ausgegeben wird, ent- 
haltend das Lenkungssystem, die Drosselklappe, den An- 
triebsstrang und das Differentialgetriebe. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Steuerung des Kraftfahrzeugverhaltens, bei der eine Er- 
fassungseinrichtung BetriebsgroBen eines Lenkungs systems, eines Motors, eines Antriebsstrangs und eines Fahrwerks 
erfasst und eine FahrzeugverhaUen-Bestimmungseinrichtung zumErfassen und Bestimmen von Beschleunigungswerten 
des Fahrzeugs in den drei Raumrichtungen zum Angeben eines Fahrzeugverhaltens. 

[0002] Als typisches Verhaltensmodell kann das Fahrzeugverhalten einer Fahrzeugkarosserie mit zwei lenkbaren \br- 
derradern und zwei als starr anzusehenden Hinterradern betrachtet werden. Wie in Fig. 1 gezeigt, kann in diesem Fall ein 
dreidimensionales Koordinatensystem mit x-, y- und z-Achsen, dessen Ursprung im Schwerpunkt G der Fahrzeugkaros- 
serie 1 angeordnet ist, aufgestellt werden. Wenn das Fahrzeugverhalten urn den Schwerpunkt als Bewegung eines starfen 
Korpers im dreidimensionalen Raum betrachtet wird, kann das Fahrzeugverhalten als Bewegung mit sechs Freiheitsgra- 
den klassifiziert werden, wobei die einzelnen Freiheitsgrade folgendermaBen gegeben sind: 

(1) lineare Bewegung entlang der x-Achse - Langsbewegung; 

(2) lineare Bewegung entlang der y-Achse - Querbewegung; 

(3) lineare Bewegung entlang der z-Achse - vertikale Bewegung; 

(4) Drehbewegung um die x-Achse - Rollbewegung; 

(5) Drehbewegung um die y-Achse - Nickbewegung, und 

(6) Drehbewegung um die z-Achse - Gierbewegung. 

[0003] Diese Bewegungen sind eng mit den Fahreigenschaften des Fahrzeugs verbunden. Beispielsweise stellen das 
Gieren und das Rollen wichtige Faktoren fur die Bestimmung der Fahrstabiktat des Fahrzeugs dar. Andererseits werden 
die Nickbewegung und die vertikale Bewegung durch eine wellige Fahrbahn und/oder eine Beschleunigung bzw. eine 
Verzogerung des Fahrzeugs verursacht und stehen mit dem Fahrkomfort des Fahrzeugs in Zusammenhang. 
[0004] In der fortschrittlichen Automobiltechnik der letzten Jahre sind aktive Steuerungstechniken, wie etwa ein Anti- 
blockiersystem, eine Traktionssteuerung, ein Vierradantrieb, eine Vierradsteuerung, eine aktive Radaufhangung und der- 
gleichen, die samtlich einer gewiinschten Steuerung der Fahrzeugeigenschaften dienen, entwickelt worden und unterlie- 
gen weiterhin einer standigen Weiterentwicklung. In derartigen Kraftfahrzeugsteuerungstechniken ist es notwendig, das 
Fahrzeugverhalten, insbesondere eine Beschleunigung (oder Winkelbeschleunigung), von Zeit zu Zeit zu uberwachen. 
Zu diesem Zweck werden oftmals eine Mehrzahl von Beschleunigungen benutzt. 

[0005] Aus der Druckschrift US 4 480 384 ist ein Steuersystem bekannt, das, basierend auf einem mathematischen 
Modell, das zukiinftige Fahrverhalten des Fahrzeugs feststeilt und den Lenkwinkel entsprechend einstellt, 
[0006] Fur die Uberwachung des Fahrverhaltens ist beispielsweise aus JP 2-30780 Y2 ein Verfahren bekannt, in dem 
unter Verwendung zweier Beschleunig^ings sensoren, die im vorderen bzw im hinteren Bereich des Fahrzeugs ange- 
bracht sind, die Fahrzeug-Querbeschleunigung und die Gier-Winkelbeschleunigung erfasst werden und in dem die Aus- 
gaben dieser Sensoren rechnerisch verarbeitet werden. AuBerdem werden fur die Steuerung des Fahrzeugverhaltens die 
Position des Fahrzeugschwerpunkts, der Querschubwinkel an jedem Rad und der Radschlupf als wichtige Faktoren be- 
trachtet. Der Querschubwinkel ist ein Winkel, der auf der Grundlage des Verhaltnisses zwischen der Langsgeschwindig- 
keit und der Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs abgeleitet wird und die Fahrzeug-Lenkcharakteristik beeinflusst. Ande- 
rerseits stellt der Radschlupf eine Grofie dar, die durch die Division der Differenz zwischen der Geschwindigkeit der 
Fahrzeugkarosserie und der Rotationsgeschwindigkeit eines Fahrzeugrades durch die Geschwindigkeit der Fahrzeugka- 
rosserie erhalten wird. Es ist bekannt, daB es einen optimalen Bereich des Radschlupfs gibt, in dem die Motorantriebs- 
kraft und die Bremskraft auf die Fahrbahn am effektivsten ubertragen werden. Unter den aktiven Steuerungstechniken 
gibt es einige Systeme, die die Motorantriebskraft optimal auf die vier Rader verteilen, um den Querschubwinkel auf 
Null zu verringem, und einige Systeme, die die Motorausgangsleistung und/oder die Bremskrafte steuern. 
[0007] Das Fahrzeugverhalten wahrend der Fahrt ist jedoch typischerweise durch ein aus den obenerwahnten Bewe- 
gungen in sechs Freiheitsgraden zusammengesetztes Verhalten gegeben. Um daher das Fahrzeugverhalten zufriedenstel- 
lend uberwachen zu konnen, sind mindestens sechs Beschleunigungssensoren notwendig. Da auBerdem die Sensoren 
selbst an der Fahrzeugkarosserie angebracht sind, die einer beschleunigten Bewegung unterworfen ist, mussen die von 
diesen Sensoren erfaBten Werte in bezug auf ein beschleunigtes Koordinatensystem verarbeitet werden. Ferner kann sich 
die Erfassungsrichtung des Sensors entsprechend der Drehung des Fahrzeugs relativ zum Koordinatensystem der StraBe 
(ruhendes Koordinatensystem oder Bezugssystem) drehen. Daher ist eine Korrektur mittels Transformation des Koordi- 
natensystems (beispielsweise mittels einer Eulerwinkel-Transformation) notwendig. 

[0008] Im Stand der Technik ist jedoch keine Lehre bekannt, mit der das obenerwahnte Problem gelost werden konnte, 
so daB eine Steigerung der Erf assungsgenauigkeit des Fahrzeugverhaltens begrenzt ist. Dies kann bei der Verwirklichung 
weiterer, fortgeschrittener Fahrzeugsteuerungstechniken ein Hindernis darstellen. 

[0009] Aus der US 4,829,434-A (9. Mai 1989), die ein "iemendes Fahrzeug" betrifft, ist ein System bekannt, das das 
"Fahrverhalten" des Fahrers, die M Umgebungsbedingungen n , wie etwa das Wetter und die Abstande zu in der Nahe be- 
findhchen Fahrzeugen und "Fahrzeug-Fahrzustande", wie etwa die Fahrzeuggeschwindigkeit und die -beschleunigung 
mittels Sensoren erfaBt und fur das Fahrzeug eine vollstandige Ruckkopplungssteuerung ausfuhrt, indem es eine intelli- 
gente Basis beztiglich dreier Grundbedingungen, d. h. dem Fahrverhalten, den Umgebungsbedingungen und dem Fahr- 
zeug-Fahrzustand, erstellt und auf dieser Basis den opdmalen Zustand ableitet. 

[0010] Mit der in der obenerwahnten US-Anrneldung vorgeschlagenen Steuerungstechnik ist beabsichtigt, ein verbes- 
sertes Kriterium fur die (normale) Kurvenfahrt des Fahrzeugs zu schaffen. Wenn daher das Fahrzeug in seitlicher Rich- 
tung rutscht oder schleudert, ist das System wirkungslos. 

[0011] Wenn das Fahrzeug in einem AusmaB, das das Kriterium fur die normale Kurvenfahrt nicht erfullt, in seitlicher 
Richtung rutscht oder schleudert, kann gemaB der Theorie des Fahrzeugverhaltens dieses Schleudern dadurch verringert 
werden, daB der Lenkeinschlag in die neutrale Position oder uber die neutrale Position hinaus zuriickgestellt wird (Ge- 
gensteuem). Wenn andererseits ein wesentliches Untersteuern auftritt, das die Kurvenfahrt stark erschwert, kann der Ein- 
satz der Handbremse mit dem Ziel des Blockierens der Hinterrader (Schleuderwende) zu einer Verringerung des Kurven- 
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radius beitragen. Die Technik des Gegensteuerns und die Technik der Schleuderwende steUen beide hohe Anforderungen 
an den Fahrer,. die der Durchschnittsfahrer nur schwer erftiUen kann. Im FaUe des Gegensteuerns ist viel Erfahrung not- 
wendig, urn den erforderlichen Lenkwinkel in der Gegenrichtung genau auszumachen. Auch die Technik der Schleuder- 
wende ist eine sehr schwierige Fahrtechnik, die nur von sehr geubten Fahrern ausgefuhrt werden kann 
[0012] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur Steuerung des Kraftfahrzeugverhal- 5 
tens zu schaffen, die eine weitere Erhohung der Fahrsicherheit gewahrleistet. 
[0013] Die Aufgabe wird durch alle Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
[0014] Die Unteranspriiche beinhalten vorteilhafte Weiterbildungen des Anspruchs 1 . 

[0015] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform konnen verschiedene physikalische Groflen, wie etwa die Krafte ent- 
lang der Fahrzeugachsen (Langsachse, Querachse, vertikale Achse), die Beschleunigungen, die Geschwindigkeiten die 10 
Drehmomente urn die jeweiligen Achsen (Nickbewegung, Rollbewegung, Gierbewegung), die Winkelbeschleunigun- 
gen, die Winkelgeschwindigkeiten, die samtlich mit dem Fahrzeugverhalten in Verbindung stehen, durch eine rechneri- 
sche Verarbeitung der Ausgaben der an ausgewahlten Positionen der gefederten Masse (Fahrzeugkarosserie) des Fahr- 
zeugs angebrachten sechs Beschleunigungserfassungseinrichtungen abgeleitet werden. 

[0016] Andererseits kann durch die genaue Erfassung sowohl des Verhaltens der Fahrzeugkarosserie von Zeit zu Zeit 15 
als auch der von Sensoren, wie etwa einem Radgeschwindigkeitssensor, einem Lenkwinkelsensor und dergleichen aus- 
gegebenen Daten, die mit dem Fahrzeugverhalten in Verbindung stehen, eine fortschrittliche Fahrzeugsteuerung ver- 
wirklicht werden. 6 6 

[0017] In einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist bei Auftreten eines Schleudems eines Rut- 
schens Oder eines wesentlichen Untersteuerns des Fahrzeugs, die auBerhalb der Bewegungskriterien desselben liegen 20 
eine zur Steuerung von erfahrenen Fahrern gleichwertige Steuerung moglich, mit der das Fahrzeugverhalten innerhalb 
gegebener Knterien gehalten werden kann. Dies tragt zur Sicherheit und zur Vermeidung von Gefahren bei 
a 001 J! Wei f re Auf S abe n, Merkmale und Vorteile der Erfindung sind in den Unteranspriichen, die sich auf besondere 
Ausruhrungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen, angegeben. 

[0019] Die Erfindung wird im folgenden anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die Zeichnunzen na- 25 
her erlautert; es zeigen: & 

i^ordnetlind- 1 ^ DarSteUung der B^^gen d ™ GroBen, die den moglichen Bewegungen eines Kraftfahrzeugs zu- 
[0021] Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Steuersystems - 

[0022] Fig. 3 ein Blockschaltbild des Lenkwinkel-, Drosselklappenoffnungswinkel- und Bremsdruck-Steuerabschnit- 30 
tes gemaB der vorliegenden Erfindung; 

[0023] Fig. 4 eine erlauternde Darstellung der Anordnung der Beschleunigungssensoren im Fahrzeug gemaB einer er- 
sten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

[0024] Fig 5 eine erlauternde Darstellung der Anordnung der Beschleunigungssensoren im Fahrzeug gemafi einer 
zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; " 35 

[0025] Fig. 6 eine erlauternde Darstellung der Anordnung der Beschleunigungssensoren im Fahrzeug gemaB einer drit- 
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ; ~ • 

[0026] Fig. 7 eine erlauternde DarsteUung eines bewegten Koordinatensystems und eines ruhenden Koordinatensy- 
stems, die tur die erfindungsgemaBe Steuerung verwendet werden; 

fnn?2 £- g " o e ^ e ^ rmute ™ de DarsteUung fur die Definition der Koordinatenpunkte der Sensoren und der Vektoren; 
K ?n me ^ St f g fUr ^ Definition verschiedener Variablen in der Eulerwinkel-Transformation; 

S ? em ] ^ ocks ^ haltbi j ld des Hardwareaufbaus eines Systems fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens; 

f ^ v u eiI ! e ^ tellun 8 des von einem Mikrocomputer ausgefiihrten Prozesses der arithmetischen Operation 
fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens; 

[0031] Fig. 12 eine Darstellung eines vorn Mikrocomputer ausgefiihrten Prozesses einer arithmetischen Operation fur 
die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens, der mit dem ProzeB von Fig. 11 eine Abfolge bildet; 

[0032] Fig. 13 eine Darstellung eines vom Mikrocomputer ausgefiihrten Prozesses einer arithmetischen Operation fur 
fnn™ ^ 3ge Fahrzeu gverhaltens, der mit den Prozessen der Fig. 1 1 und 12 eine Abfolge Wider 
10033] Fig. 14 eine Darstellung eines vom Mikrocomputer ausgefiihrten Prozesses einer arithmetischen Operation fur 
^1??^ Fahrzeugverhaltens, der mit den Prozessen der Fig. 11, 12 und 13 eine Abfolge bildet- 
10034] Fig. 15 eine DarsteUung eines vom Mikrocomputer ausgefiihrten Prozesses einer arithmetischen Operation fur 
™ e J? age f es Fa hrzeugverhaltens, der mit den Prozessen der Fig. 11, 12, 13 und 14 eine Abfolge bildet- 
[0035] Fig. 16 ein schematisches Blockschaltbild, das skizzenhaft den Gesamtaufbau eines Steuersystems (zentrale 
Oder konzentnerte Steuerung) des Kraftfahrzeugs wiedergibt; 

[0036] Fig. 17 ein schematisches Blockschaltbild, das skizzenhaft den Gesamtaufbau eines Steuersystems (dezentrale 
unabhangige Steuerung) des Kraftfahrzeugs wiedergibt; 

[0037] Fig. 18 eine schematische und erlauternde Darstellung des gesamten Steuersystems bei Verwendung verschie- 
aener c> en soren; 0 

f S on e - nC S^ 6 !?" 118 ^ Koordinaten an den Radpositionen in bezug auf den Schwerpunkt des Fahrzeugs; 

[0039] Fig. 20 eine DarsteUung des Prozesses Tur die Vorhersage des Querschubwinkels- . 
[0040] Fig. 21 eine DarsteUung des Prozesses fur die Vorhersage des Radschlupfs- 
[0041] Fig. 22 eine DarsteUung des Prozesses fur die Vorhersage einer Fahrtrichtung und der Entfernung von einem 
gesetzten Zeitpunkt; to 

[0042] Fig. 23 ein Blockschaltbild fur ein ein Referenzmodell verwendendes System fur die Steuerung des Fahrzeup- 

verhaltens gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 65 

[0043] Fig. 24 eine Darstellung des Aufbaus des Lenkwinkel-Steuerabschnittes; 

[0044] Fig. 25 eine Darstellung des Aufbaus des Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnittes- 

[0045] Fig. 26 eine Darstellung des Aufbaus eines Differentialmechanismus im Drosselklappenoffnungswinkel-Steu- 
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erabschnitt; 

[0046] Fig. 27 eine Darstellung des Aufbaus des Hydraulikbremsdruck-Steuerabschnittes; 

[0047] Fig. 28 eine Darstellung der Verbindungen zwischen den Sensoren der sechs Freiheitsgrade und einem Steuer- 
abschnitt; 

5 [0048] Fig. 29 eine Darstellung des Fahrzeugverhaltens bei Auftreten einer Schleuderbewegung; 

[0049] Fig. 30 eine Darstellung des Fahrzeugverhaltens, wenn der Schleuderbewegung gegengesteuert wird; 

[0050] Fig. 3 1 ein Gleichgewicht von am Fahrzeug angreifenden Kraften in zwei Dimensionen bei Abwesenheit eines 

Querschubs im Schwerpunkt des Fahrzeugs; 

[0051] Fig. 32 ein Gleichgewicht von am Fahrzeug angreifenden Kraften in zwei Dimensionen bei Auftreten eines 
io Querschubs im Schwerpunkt des Fahrzeugs; 

[0052] Fig. 33 ein Gleichgewicht von am Fahrzeug angreifenden Kraften in zwei Dimensionen, wenn dem Querschub 
in Schwerpunkt des Fahrzeugs durch Gegensteuern entgegengewirkt wird; 

[0053] Fig. 34 eine Darstellung eines Prozesses der Steuerung der Seitenfuhrungskraft gemaB einer Ausfuhrungsform 
der voriiegenden Erfindung; 

15 [0054] Fig. 35 eine Darstellung eines Prozesses der Vorhersage des Fahrzeugverhaltens gemaB einer Ausfuhrungsform 
der voriiegenden Erfindung; 

[0055] Fig. 36 eine Darstellung eines Prozesses der gemaB einer Ausfuhrungsform der voriiegenden Erfindung auszu- 
fuhrenden Steuerung; " 

[0056] Fig. 37 eine Darstellung des Fahrverhaltens des Fahrers, urn den Querschubwinkel im Schwerpunkt eines typi- 
20 schen Fahrzeugs in positiver Richtung zu erhohen; 

[0057] Fig. 38 eine Darstellung des Fahrverhaltens des Fahrers, urn bei Auftreten eines Ubersteuerns den Querschub- 
winkel im Schwerpunkt eines typischen Fahrzeugs in positiver Richtung zu erhohen; 

[0058] Fig. 39 eine Darstellung des Prozesses fur die Korrektur der Charakteristik eines Referenz-Fahrzeugmodells 
und 

25 [0059] Fig. 40 eine Darstellung der Bewegungsgleichungen des Referenzmodells und des Bewegungsmodells fur das 
zu steuernde Fahrzeug. 

[0060] In Fig. 2 ist eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Systems gezeigt. Das gezeigte System enthalt ei- 
nen Verbrennungsmotor 71, ein rechtes Vorderrad 72a, ein linkes Vorderrad 72b, ein rechtes Hinterrad 72c und ein linkes 
Hinterrad 72d, Radgeschwindigkeitssensoren 73a, 73b, 73c und 73d fur die jeweiligen Rader, Bremsmechanismen 74a 
30 74b, 74c und 74d fur die jeweiligen Rader, Aufhangungsmechanismen 76a, 76b, 76c und 76d fur die jeweiligen Rader 
eine gesteuerte Differentialgetriebeeinheit 77, ein Lenkrad 78, ein Gaspedal 79, ein Bremspedal 80, einen Lenkwinkel- 
Steuerabschnitt 81, einen Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82, einen Hydraulikbremsdruck-Steuerab- 
schnitt 83, einen Kraftubertragungs-Steuerabschnitt 84, einen Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden und 
eine Steuereinheit 86. 

35 [0061] Jeder der Radgeschwindigkeitssensoren 73a, 73b, 73c und 73d umfaBt ein MeBzahnrad, das sich mit dem zuge- 
hongen Rad dreht, und einen magnetischen MeSwertaufnehmer. Der magnetische MeBwertaufhehmer gibt einen dem 
Drehwinkel des zugehorigen Rades entsprechenden Impulszug aus. Durch die Messung des Intervalls der einzelnen Im- 
pulse im Impulszug kann die Radgeschwindigkeit an jeder Winkelposition erfaBt werden. 

[0062] J eder der Bremsmechanismen 74a, 74b, 74c und 74d beaufschlagt das entsprechende Rad mit einer Bremskraft, 
40 urn das Rad und damit das Fahrzeug zu verzogern. Die Bremsmechanismen 74a, 74b, 74c und 74d sind mit Sensoren fur 
die Erfassung des Bremsleitungsdrucks wahrend der Betatigung der Bremse versehen. 

[0063] Der Radaufhangungsmechanismus 76a enthalt einen (nicht gezeigten) StoBdampfer mit einem (in Fig. 2 nicht 
gezeigten) Hubsensor 61a, der den Hub des Radaufhangungsmechanismus 76a wahrend der Fahrt des Fahrzeugs uber- 
wacht. Die anderen Radaufhangungsmechanismen 76b, 76c und 76d enthalten ebenfalls ahnliche oder gleiche Hubsen- 
45 soren. Die Radaufhangungsmechanismen erfassen somit die Roll- und Nickwinkel des Fahrzeugs. Gleichzeitig konnen 
die Radaufhangungsmechanismen Veranderungen der Aufhangungsausrichtung, wie etwa den Sturzwinkel den Spur- 
winkel und dergleichen, erfassen. 

[0064] Die gesteuerte Differentialgetriebeeinheit 77 umfaBt in der gezeigten Ausfuhrungsform eine schlupfbegren- 
zende Differentialgetriebeeinheit, die eine hydraulische Mehrscheiben-Flussigkeitskupplung enthalt, mit der die maxi- 
50 male DrehmomentdifFerenz gesteuert werden kann. Dadurch kann die Drehmomentverteilung fur die Antriebsrader zwi- 
schen einem normalen, uneingeschrankten Zustand und einem Verriegelungszustand, in dem die Antriebsrader starr mit- 
einander verbunden sind, beliebig eingestellt werden. 

[0065] In Fig. 3 sind die Funktionen des Lenkwinkel-Steuerabschnittes 81, des Drosselklappenoffnungswinkei-Steu- 
erabschmtts 82 und des Hydraulikbremsdruck-Steuerabschnitts 83 dargestellt. Jeder Steuerabschnitt empfangt vom Fah- 

55 rer liber das Lenkrad 78, uber das Gaspedal 79 bzw. iiber das Bremspedal 80 Befehle. Die Steuerabschnitte leiten die Be- 
tnebsgroBen des Lenkwmkels, des DrosselklappenofFnungswinkels und des Bremsleitungsdrucks, die sich durch die je- 
weiligen Betatigungen durch den Fahrer ergeben, ab und geben eine entsprechende Information an die Steuereinheit 86 
aus. Gleichzeitig empfangen die Steuerabschnitte von der Steuereinheit 86 Steuerbefehle, urn den Lenkmechanismus 75, 
den Motor 71 und die jeweiligen Bremsmechanismen 74 zu steuern. 

60 [0066] Wenn keine Steuerbefehle von der Steuereinheit 86 vorliegen, werden der Lenkmechanismus 75, der Motor 71 
und die jeweiligen Bremsen 74 direkt durch die Befehle vom Fahrer gesteuert. 

[0067] In Fig. 4 ist die Anordnung der Beschleunigungssensoren im Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgra- 
den gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der voriiegenden Erfindung gezeigt. Wie in Fig. 4 gezeigt, sind an drei Befe- 
stigungsstangen 27, 28 und 29, die im wesentiichen senkrecht zueinander ausgerichtet sind und sich in einem als Ur- 
65 sprung dienenden Punkt S schneiden, Beschleunigungssensoren 21 bis 26 so angeordnet, daB sich jeweils zwei Beschleu- 
nigungssensoren auf einer Stange befinden. Wenn die x-, y- und z-Achsen wie gezeigt eingefuhrt werden, erfassen die 
Beschleunigungssensoren 21 und 22 auf der Befestigungsstange 27 (die sich entlang der x-Achse erstreckt) die Be- 
schleunigung in z-Richtung, wahrend die Beschleunigungssensoren 23 und 24 auf der Befestigungsstange 28 (die sich 
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entlang der y-Achse erstrecken) die Beschleunigung in x-Richtung erfassen und die Beschleunigungssensoren 25 und 26 
auf der Befestigungsstange 29 (die sich entlang der z-Achse erstreckt) die Beschleunigung in y-Richtung erfassen. Hier- 
bei sind die Richtungen der von den Beschleunigungssensoren 21 bis 26 zu erfassenden Beschleunigungen nicht auf die 
gezeigten Richtungen beschrankt; vielmehr konnen die Beschleunigungssensoren 21 und 22 fur die Erfassung der Be- 
schleunigung in y-Richtung, die Beschleunigungssensoren 23 und 24 fur die Erfassung der Beschleunigung in z-Rich- 
tung und die Beschleunigungssensoren 25 und 26 fiir die Erfassung der Beschleunigung in x-Richtung oder so, daB sie 
jeweils die entgegengesetzten Richtungen (negative Richtungen) erfassen, angeordnet werden. Daher gibt es vier mog- 
liche Weisen, wie die Beschleunigungssensoren angebracht werden konnen. 

[0068] In Fig. 5 ist die Anordnung der Beschleunigungssensoren gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung gezeigt. In der gezeigten Ausfuhrungsform sind die Beschleunigungssensoren 31 bis 36 an zwei Befesti- 
gungsstaben 37 und 38 angebracht, die senkrecht zueinander ausgerichtet sind und sich entlang zweier der drei Achsen 
des Koordinatensystems (in der gezeigten Ausfuhrungsform in x-Richtung und in y-Richtung) erstrecken. In der gezeig- 
ten Darstellung ist die Befestigungsstange 37 in x-Richtung orientiert. Die Beschleunigungssensoren 35 und 36 fur die 
Erfassung der Beschleunigung in y-Richtung und die Beschleunigungssensoren 31 und 32 fur die Erfassung der Be- 
schleunigung in z-Richtung sind an der Befestigungsstange 37 angebracht. Selbst in diesem Fall gibt es drei Weisen der 
Achsenwahl fur die Orientierung der Anbringungsstangen 37 und 38, etwa durch Vertauschen der y-Achse mit der z- 
Achse. AuBerdem gibt es zwei Weisen fur die Anbringung der Beschleunigungssensoren an den Befesdgungsstangen, 
wie etwa die Anbringung der Beschleunigungssensoren fur die z-Richtung und fur die x-Richtung an der in y-Richtung 
orientierten Befestigungsstange. 

[0069] In Fig. 6 ist die Anordnung der Beschleunigungssensoren gemaB einer dritten Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung gezeigt Hierbei werden die Beschleunigungssensoren 31, 32,- 35 und 36, die an der in x-Richtung orien- 
tierten Befestigungsstange angeordnet sind, durch Mehrachsen-Beschleunigungssensoren 101 und 102 ersetzt. In Fig. 6 
sind die Beschleunigungssensoren 101 und 102 vom Dreiachsen-Erfassungstyp. Im gezeigten Fail sind jedoch die in y- 
Richtung und z-Richtung orientierten Beschleunigungssensoren nur fur die Erfassung der Beschleunigungen aktiv. Es ist 
ersichtlich, daB selbst in diesem Fall mehrere verschiedene Kombinationen der Orientierung der Befesdgungsstangen 
und der Anordnung der Beschleunigungssensoren moglich sind. 

[0070] Mit der in den Fig. 5 und 6 gezeigten Sensoranordnung kann nicht die lineare Bewegung in x-Richtung, sondern 
die Bewegung in funf Freiheitsgraden erfaBt werden. Diese Sensoranordnungen konnen fur ein Fahrzeugsteuersystem 
verwendet werden, in dem die lineare Bewegung in x-Richtung nicht berucksichtigt werden muB. 

[0071] AuBerdem ist es nicht immer notwendig, die Sensoren an den besonderen Befestigungsstangen, die in den Fig. 
4 bis 6 gezeigt sind, anzubringen. Beispielsweise ist es moglich, die Beschleunigungssensoren direkt an der Fahrzeugka- 
rosserie entlang der imaginaren x-, y- und z-Achsen bezuglich der Fahrzeugkarosserie anzubringen. 
[0072] Nun wird ein ProzeB fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens auf der Grundlage der erfaBten Werte der sechs 
Beschleunigungssensoren beschrieben. In der folgenden Beschreibung wird angenommen, daB das Fahrzeug (wenig- 
stens die Fahrzeugkarosserie mit Ausnahme der Radaufhangung) ein starrer Korper ist. Die folgende Beschreibung wird 
fiir den Fall gegeben, daB die Beschleunigungssensoren wie in Fig. 4 dargestellt angeordnet sind. 

[0073] In Fig. 7 sind vier Arten von dreidimensionalen Koordinatensystemen gezeigt, die bei der Verwirklichung des 
Prozesses der Vorhersage des Fahrzeugverhaltens verwendet werden. Zunachst stellt ein Koordinatensystem, das den Ur- 
sprung S und die Achsen x 1? x 2 und x 3 besitzt, ein bewegtes Koordinatensystem dar, das zusammen mit den Sensoren 
(und daher mit der Fahrzeugkarosserie) bewegt wird. Entsprechend ist ein Koordinatensystem, dessen Ursprung sich im 
Schwerpunkt G des Fahrzeugs befindet und das drei Koordinatenachsen x, y und z besitzt, ein bewegtes Koordinatensy- 
stem, dessen Achsenrichtungen mit denen des erstgenannten, bewegten Koordinatensystems ubereinstimmen. Ein Koor- 
dinatensystem, dessen Ursprung sich im Punkt 0 befindet, der von den Punkten S und G verschieden ist, und das drei Ko- 
ordinatenachsen X, Y und Z besitzt, ist ein ruhendes Koordinatensystem oder ein Bezugssystem, das gegenuber der Stra- 
Benoberflache nicht bewegt ist. Die negative Richtung der Z-Achse ist zum Erdmittelpunkt gerichtet. Ein Koordinaten- 
system mit dem Ursprung im Punkt 0 und den drei Koordinatenachsen X u X 2 und X 3 ist ein rotierendes Koordinatensy- 
stem, dessen Achsenrichtungen mit denen des ersten und des zweiten, bewegten Koordinatensystems ubereinstimmen. 
Daher besitzt das rotierende Koordinatensystem keine lineare Bewegungskomponente, sondern nur eine Rotationsbewe- 
gungskomponente. 

[0074] Zunachst wird, wie in Fig. 8 gezeigt, angenommen, daB die Ortsvektoren des Ursprungs S des Koordinatensy- 
stems X!X 2 x 3 und der Positionen Si bis S 6 der Sensoren 21 bis 26 bezuglich des ruhenden Koordinatensystems XYZ 
durch R s , R x bis Rfi und die Ortsvektoren der Positionen S\ bis S 6 bezuglich des Koordinatensystems X!X 2 x 3 durch a x bis 
a6 gegeben sind. In diesem Fall konnen die Gesch windigkeitsvektoren V s , V t bis V 6 , die auf der Grundlage der unten an- 
gegebenen Beziehung der Ortsvektoren (Gleichung (1)) und durch Differenzieren dieser Ortsvektoren nach der Zeit er- 
halten werden, durch die folgenden Gleichungen ausgedruckt werden: 

Ri=R s + a! R 2 = R s + a 2 R 3 = Rs + a 3 

R4 = R s + a4 R 5 = R s + a 5 R6 = R s + a6 (1) 

und 



Vi = V s + CDs x ai V 2 = V s + cos x a 2 V 3 = V s + <0s x a 3 

V 4 = V s + C0sXa4 V 5 = V s + a)sXa 5 V 6 = V s + (x> s xa 6 (2), 

wobei CD der Winkelgeschwindigkeitsvektor des bewegten Koordinatensystems x t x 2 x 3 bezuglich des ruhenden Koordi- 
natensystems XYZ ist. Das Zeichen x stellt ein auBeres Produkt oder Kreuzprodukt dar. 
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[0075] Durch weiteres Differenzieren von V t bis V 6 nach der Zeit konnen aus den folgenden Gleichungen die Be- 
schleunigungen As, Ai bis A 6 an den Punkten S, Si bis Se erhalten werden: 

A t = A s + A(0s x ai + a>s x (cos x aO 

5 

A 2 = A s + Acos x a 2 + COs x (cos x a2> 
A 3 = A s + A 0)s x a 3 + COs x (COs x a 3 ) 
10 A 4 = A s + A CDs x a4 + CDs x (COs x a4> 
A 5 = A s + Acos x a 5 + cos x (cos x a 5 ) 
A 6 = A s + Acos x a6 + COs x (COs x ae) (3), 

15 

wobei Aco s der Winkelbeschleunigungsvektor des Fahrzeugs ist. 

[0076] In den obigen Gleichungen (2) und (3) treten Komponenten des auBeren Produkts auf, weil die Punkte Si bis S 6 
Rotatationsbewegungskomponenten bezuglich des Punktes S enthaiten. Hierbei konnen durch die Herleitung der Diffe- 
renzen von A t und A 2 , von A 3 und A 4 und von A 5 und von A 6 die folgenden Gleichungen erhalten werden: 

20 

Ai - A 2 = Acos x (a L - a 2 ) + [cos x (COs x ai) - co s x (co s x a 2 )] 

A 3 - A 4 = A cos x (a 3 - a4) + [cos x (cos x a 3 ) - co s x (co s x a*)] 

25 A 5 - A 6 = Acos x (a 5 - a$) + [CQs x (cos x a 5 ) co s x (co s x a*)] (4). 

[0077] Andererseits konnen durch Berechnen der auBeren Produkte von A x und a 2 , A 2 und a l? A 3 und a*, A4 und a 3 , A 5 
und und von A 6 und a 5 und durch die Herleitung der Differenzen zwischen Paaren, die den obenerwahnten Paaren ana- 
log sind, die folgenden Gleichungen erhalten werden: 

30 

a 2 x Ai - a t x A 2 = - A s x (a! - a 2 ) + [a 2 x (Aco s x a t ) - a t x (AC0s x a 2 )] + [a 2 x COs x (co s x a t ) - ai x co s x (co s x a 2 )] 
34 x A 3 - a 3 x A4 = - A s x (a 3 - 34) + [34 x (Aco s x a 3 ) - a 3 x (Acos x 34)] + [34 x COs x (co s x a 3 ) - a 3 x COs x (co s x 34)] 
35 3 6 xA5~3 5 xA6 = -AsX(a5-a6) + [a € x(AcosXa5)-a 5 x(AcOsXa6)] + [a6XCOsX(co s xa5)-a5XCOsX(^^ (5). 

[0078] Hierbei werden die Einheitsvektoren der einzelnen Achsen des Koordinatensystems x L x 2 x 3 mit e t (1, 0, 0), e 2 
(0, 1, 0) bzw. e 3 (0, 0, 1) bezeichnet. Dann konnen zwischen den Ortsvektoren a! bis 2^ die folgenden Beziehungsglei- 
chungen aufgestellt werden: 

40 

(ai - a 2 ) = (l t + 1 2 ) d 

(a 3 - 84) = (dt + d 2 ) e 2 

45 (a 5 -a6) = (hi + h 2 )e 3 (6). 

[0079] Mit den obigen Beziehungsgleichungen und den Formeln fur die Vektorrechnung konnen die Gleichungen (4) 
und (5) so umgewandelt werden, daB die foLgenden Gleichungen erhalten werden: 

50 A! - A 2 = (li + l 2 )[Aco s xe r {(co s • ejcos - CQs^ 

A 3 - A4 = (di + d 2 )[(Aco s x ez - {(co s • e 2 )co s - COs^ 

A 5 - A 6 = flu + h^fAcOs x e 3 - {(COs • e 3 )C0s - co s 2 e3 (7), 

55 

ei X (l 2 A t + l!A 2 ) = (lx + lz) e L x A s 

e 2 x (d 2 A! + d t A 2 ) = <A\ + d 2 ) e 2 x A s 

60 e 3 x(h 2 A l + h l A 2 ) = (h 1 -hh 2 )e 3 xA s (8), 

wobei das Zeichen " ■ " das innere Produkt oder Skalarprodukt darstellt. Hierbei sind die Beschleunigungen A x bis A 6 in 
den Punkten bis S 6 GroBen, die bezuglich des unbewegten Koordinatensystems XYZ abgeleitet werden. Diese Be- 
schleunigungsvektoren konnen durch die folgenden Gleichungen such durch Zerlegung in die zu den Achsen x b x 2 und 
65 x 3 des bewegten Koordinatensystems parallelen Komponenten ausgedriickt werden: 

A 1 = Ane t + A l2 e 2 + Ai 3 e 3 A 2 = A 2l ej + A 22 e 2 + A^ 
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A 3 = A 31 e! + A 32 e 2 + A 33 e 3 A 4 = A 4l e l + A4 2 e 2 + A4 3 e 3 

A 5 = Asi&i + A 52 e 2 + A 53 e 3 A 6 = A 6l e t + A6 2 e 2 + A 63 e 3 (9). 

[0080] Hierbei stellen A l2 , A 22 , A 33 , A4 3 , A 51 und A 61 die von den sechs Sensoren uberwachten Komponenten dar. 
[0081] Andererseits konnen die Komponenten A$ und AcOs durch die folgenden Gleichungen ausgedriickt werden, in- 
dem sie in die zu den Achsen x t , x 2 und x 3 des bewegten Koordinatensystems parallelen Komponenten zerlegt werden: 

A s = A si e! + A S2 e 2 + A S3 e 3 

Aco s = AcOsie! + AcOs^ + Aco S3 e 3 (10). 

[0082] Daher konnen aus den obigen Gleichungen (7) bis (10) die jeweiligen Komponenten des linearen Beschleuni- 
gungsvektors A s und des Winkelbeschleunigungsvektors ACDs durch die folgenden Gleichungen ausgedriickt werden, 
wobei A S i und Aco S i durch A 51 und A 6l , A S2 und Aco S2 durch A 12 und A 22 und wobei A S3 und Aco S3 durch A 33 und A 43 ' 
gegeben sind: 



10 



20 



A =A 



(1^1 2 ) 



25 



(11) 
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35 



A i2 ~A 22 



Aw 



sz ~~u~rij- U) s^s3 



40 



45 



50 



(12) 

[0083] In Gleichung (12) sind fur die Herleitung der Winkelbeschleunigungen Aco S i, Aco S2 und Aco S3 die GroBen Cdsi, ^ 
(Os2 und CDs 3 notwendig. Diese Werte konnen durch die von Zeit zu Zeit ausgefuhrte Integration der erhaltenen Winkel- 
beschleunigungen erhalten werden. 

[0084] Aus den obigen Gleichungen konnen die zu den Achsen x b x 2 und x 3 des bewegten Koordinatensystems am 
ausgewahlten Punkt S im Fahrzeug parallelen Komponenten des linearen Beschleunigungsvektors bzw des Winkelbe- 65 
schleumgungsvektors bestimmt werden. Im allgemeinen sind die Rotationskomponenten (Winkelgeschwindigkeit und 
Winkelbeschleunigung) des starren Korpers in alien Punkten gieich. Daher konnen unter der Annahrne, dass das Fahr- 
zeug (wenigstens die Fahrzeugkarosserie mit Ausnahme der Radaufhangung) ein starrer Korper ist, die oben erhaltenen 
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Komponenten als Winkelbeschleunigung um den Schwerpunkt des Fahrzeugs angesehen werden. Die linearen Kompo- 
nenten werden jedoch in verschiedenen Punkten im Fahrzeug differenziert. Wie in Fig. 7 gezeigt, werden daher durch 
Aufstellen des bewegten Koordinatensystems xyz rait dem Ursprung im Schwerpunkt G des Fahrzeugs der Ortsvektor as 
vom Punkt G zum Punkt S und der Ortsvektor Rc vom Punkt 0 des bewegten Koordinatensystems zum Schwerpunkt G 
hergeleitet. Dann kann die folgende Gleichung aufgestellt werden: 

R s = Rg + a s (13). 

[0085] Durch Differenzieren beider Seiten kann die folgende Gleichung aufgestellt werden: 
V s = V G +oo s xa s (14). 

[0086] Hierbei stellt V G den linearen Geschwindigkeitsvektor im Schwerpunkt G dar. Durch nochmaliges Differenzie- 
ren kann die folgende Gleichung erhalten werden: 

A s = A G + Aco s x a s + o>s x (cog x a s ) (15). 

[0087] Hierbei stellt A G den linearen Beschleunigungsvektor im Schwerpunkt G dar. Ahnlich zu dem ProzeB fur das 
bewegte Koordinatensystem XiX 2 x 3 konnen durch Betrachtung der Gleichung (15) bezuglich der Komponentenzerle- 
gung parallel zu den jeweiligen Achsen des bewegten Koordinatensystems xyz (die zu denjenigen des bewegten Koor- 
dinatensystems x t x 2 x 3 parallel sind), das seinen Ursprung im Schwerpunkt G hat, und durch die Setzung a s = (x s , y s , z s ) 
und A G = (A Gx , A Gy> A Gz ) fur die jeweiligen Komponenten die folgenden Gleichungen aufgestellt werden: 



A G x = 


A S i - 


(AC0s 2 Z S 


- Acos 3 y s ) - 


[(COsiXg + 00S2YS + tt>s 3 Zs)G)si 


- co s 2 x s ] 


A G y = 


A S2 - 


(A0l)s3Xs 


- ACDsiZs) - 


[(®six s + cos 2 ys + co S3 z s )o> S 2 


- ©s^s] 


A Gz = 


A S 3- 


(Acosiys 


- AQ)s2X S ) - 


[(cosixs + co S2 ys + co S3 z s )tt) S3 


- <0s 2 z s ] 
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[0088] Andererseits kann der Geschwindigkeitsvektor V G = (V Gx , V Gy> V Gz ) durch Integration von Gleichung (16) er- 
halten werden. 

[0089] Nun wird das Problem betrachtet, daB bei einer Drehung des Fahrzeugs die Beschleunigungssensoren ebenfalls 
gedreht werden, so daB sich die Erf assungsrichtungen andern. Wenn eine Gierbewegung um die z-Achse des Fahrzeugs 
erfaBt wird, indem die Richtung der z-Achse mit der Richtung der Schwerkraft zur Ubereinstimmung gebracht wird, 
kann eine genaue Messung der Gierbewegung nicht erhalten werden, falls gleichzeitig eine Bewegung um die x-Achse 
(Roilbewegung) und/oder eine Bewegung um die y-Achse (Nickbewegung) auftritt, die eine Neigung des Fahrzeugs und 
somit eine Neigung der Erfassungsrichtungen der Sensoren'verursachen. Die Winkelbeschleunigungen A(0si, Aco S 2 und 
Aco S3 , die in dem obenbeschriebenen ProzeB erhalten werden, stellen die jeweiligen Komponenten im bewegten Koordi- 
natensystem Xl x 2 x 3 dar, wahrend die linearen Beschleunigungen A SI , As 2 , A S3 , A Gx , A Gy , A Gz die jeweiligen Kompo- 
nenten entlang der Achsen des bewegten Koordinatensystems X!X 2 x 3 in dem Moment darstellen, in dem die Vektoren A s 
und A G wie im ruhenden Koordinatensystem XYZ definiert gegeben sind. Wenn daher fur die Gewinnung der Kompo- 
nenten endang der Achsen des ruhenden Koordinatensystems XYZ das Koordinatensystem X t X 2 X 3 betrachtet wird, des- 
sen Achsenrichtungen mit denjenigen der Koordinatensysteme x t x 2 x 3 und xyz ubereinstimmen und dessen Ursprung mit 
dem Punkt 0 ubereinstimmt, und wenn die durch die obigen Prozesse erhaltenen Werte an dieses Koordinatensystem an- 
gepaBt werden, miissen die genauen Daten durch eine Transformation zwischen den Koordinatensystemen XiX 2 X 3 und 
XYZ berechnet werden. 

[0090] In Fig. 9 ist ein TransformationsprozeB fur die Korrektur einer beliebigen Drehung erlautert. Eine solche Trans- 
formation wird im allgemeinen als Eulerwinkel-Transformation bezeichnet. Unter der Voraussetzung, daB der Winkel 
zwischen der X 3 -Achse und der Z-Achse durch 6 gegeben ist (Nutations winkel), daB der Winkel zwischen der Linie ON 
die die Schnittlinie zwischen der XY-Ebene und der X^-Ebene darstellt, und der X-Achse durch <f> gegeben ist (Prazes- 
sionswinkel) und der Winkel zwischen der Linie ON und der Xi-Achse durch y gegeben ist (Winkel der reinen Dre- 
hung), kann die Transformation vom X^^-Koordinatensystem in das XYZ-Koordinatensystem durch die folgende 
Gleichung ausgedriickt werden: 



55 



60 



r Ao ' 

[acOo J ~ 



o 



AS 
AOs 



sin o.v% a a y 
022 023 

^31 032 n 33 



(17) 



wobei 



65 



fin = cos<f>cos\|/ - cos0sin<j)sin\|/ 
^12 = - cos<()sin(t) - cos9sin\|/cos4> 
^i 3 = sinOsiny 
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n 2l = 


sin<()cosy + cos8cos(()sin\|/ 


Q. 22 = 


- sin<|>simj/ + cos9cos(|)cos\|/ 


Q 23 = 


- sin9cos<() 


n 3l = 


sin9sin\}/ 


^32 = 


- sin0cos\}/ 


^33 = 


cos0 



[0091] Der lineare Beschleunigungsvektor Aq = (Ao x , Aoy, AqJ und der Winkelbeschleunigungsvektor AcOq = (A(»o x , 
A<o 0y , AcOoz) sind jeweils GroBen, die auf das ruhende Koordinatensystem XYZ bezogen sind. Hierfiir konnen die Winkel 
6, <j> und \|/ folgendermaBen erhalten werden. Wenn die Winkelgeschwindigkeitskomponenten in X r , X 2 - bzw. X 3 -Rich- 
tung durch CD*!, CO^ un d CO^ gegeben sind, konnen die folgenden Beziehungsgleichungen aufgestellt werden: 

CO x i = G)9cos\|/ + C0<))sinesin\|/ 
G0 x2 = - C0<(>sin\|/ + 00<t>sin9cos\|f 
G>x3 = fi>Y cos ® + <**!> (IB), 
wobei 

cd8 = (dO/dt), ax{) = (d<(>/dt), coy = (d<(>/dt). 

[0092] Durch die Losung der obigen Gleichung (18) kann die folgende Gleichung erhalten werden: 
(B * 0) 

Co9 = COxicosvj/ - cousinly 
Co4> - (OxisinXj/ + COxzCosij/ysinO 
aw)) = C0x3 - ox|>cos9 ■ (19a), 
(8 = 0) 

co9 = <Dxtcos\j/ - co^siny 
CO 4- CtX{> = C0x3 (19b). 

[0093] Fur die Winkelgeschwindigkeiten gilt: o&u = C0 S i, C0x 2 = G>s 2 und (O^ = 0D S3 . Die Werte von 9, <j> und \\r konnen in 
Abhangigkeit davon, ob 9 # 0 oder 0 = 0 ist, durch Integration der Gleichung (19a) oder (19b) erhalten werden. Daher 
konnen sowohl die linearen Beschleunigungen und die linearen Geschwindigkeiten als auch die Winkelbeschleunigun- 
gen und die Winkelgeschwindigkeiten aus dem obigen Prozefi hergeleitet werden. 

[0094] Nun werden die Kraft, die im Schwerpunkt G angreift, und das Drehmoment um die jeweiligen Achsen be- 
stimmt. Zunachst wird festgestellt, daB bezuglich des auf das Fahrzeug wirkenden Drehmoments die aufgestellte Euler- 
Gleichung in bezug auf das bewegte Koordinatensystem xyz angewendet werden kann. Daher kann das Drehmoment 
durch die folgende Gleichung ausgedruckt werden: 



Hierbei ist N G das Drehmoment, L ist der Drehimpuls des Fahrzeugs und I ist die Tragheitsmatrix L: (Tragheits- 
e I u , Tragheitsprodukte I y - (i j)). 



[0095] 

momenteJ 

[0096] Durch die Zerlegung der Gleichung (20) in die jeweiligen Komponenten entlang der entsprechenden Achsen 
und durch eine Angleichung der Indizes ij derart, daB 1 — x, 2 — y und 3 z gilt, kann der Drehmomentvektor N G unter 
Verwendung des Winkelgeschwindigkeitsvektors co s = (cost, C0s 2> C0s 3 ) und des Winkelbeschleunigungsvektors Ao> s = 
(A CDs 1, AC0s2» AC0s 3 ) folgendermaBen ausgedruckt werden: 

N G x = dxxACOsi + IxyAC0 S2 + I X zAC0s 3 ) + [C0s 2 (IzxC0si + I Z yG>S2 + Izz«) S3 ) - afc 3 (I yx C0si + IyyC0s 2 + Iyz<*>S3)] 
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N Gy = (IyxA<Osi + I yy Aa>s2 + IyzG> S3 ) + [G>S3(IyxCDsi + I yy C0s2 + Iyz©S3) " G>Sl(Izx<*>Sl + Utf»S2 + Izz^)] 

N Gz = a 2 xACO S i + I Z yAC0 S2 + I K AO)s3) + [©^(IyxCOsi + IyyCOs2 + Iyz<Os 3 ) - C0s2(IxxCO Sl + I xy C0s2 + W^ss)] (21). 

5 [0097] Andererseits kann die am Schwerpunkt angreifende Kraft unter Verwendung des Beschleunigungsvektors A G = 
(A Gx , A Gy , A Gz ) und der Masse M des Fahrzeugs irn Schwerpunkt folgendermaBen ausgedruckt werden: 

F G x = MA G x 

10 F Gy = MA Gy 

Fgz = MA G2 (22). 

[0098] In der obigen Beschreibung ist eine Modellgleichung angegeben worden, mit der die einzelnen der Fahrzeug- 
15 bewegung zugeordneten, physikalischen GroBen berechnet und vorhersagt werden konnen, wobei diese physikalischen 
GroBen aus den gemessenen Werten der sechs Beschleunigungssensoren berechnet werden konnen. Es sollte insbeson- 
dere beachtet werden, daB fur die Formulierung des Prozesses bis zur Gleichung (22) auBer der Annahme, daB das Fahr- 
zeug als bewegter Korper ein starrer Korper ist, keine weitere Annahme gemacht wurde. Das heiBt, daB die obigen Glei- 
chungen als Basisgleichungen angesehen werden konnen. Die Approximationen, die aufgrund der begrenzten Kapazitat 
20 des Mikrocomputers fur arithrnetische Operationen erforderlich sind, und die Beschrankungen der Bewegung des Fahr- 
zeugs sind als erfindungswesentlich anzusehen. Wenn das bewegte Koordinatensystem X!X 2 x 3 so festgelegt wird, daB die 
x r Achse in Langsrichtung des Fahrzeugs orientiert ist, die x 2 -Achse in Querrichtung des Fahrzeugs und die x 3 -Achse in 
vertikaler Richtung orientiert sind und wenn angenommen wird, daB die Wmkelgeschwindigkeit urn die Xr-Achse (Roll- 
bewegungs- Wmkelgeschwindigkeit) und die Wmkelgeschwindigkeit urn die x 2 -Achse (Nickbewegungsgeschwindig- 
25 keit) im Vergleich zur Wmkelgeschwindigkeit um die x 3 -Achse (Gierbewegungs- Wmkelgeschwindigkeit) hinreichend 
klein sind, konnen die obigen Gleichungen (12) folgendermaBen approximiert werden: 



30 



35 AOs,* ^ 



40 A^h**^** 



..... (23) 

[0099] Wenn in den obigen Gleichungen (17) fur die Eulerwinkel-Transformation der Nutationswinkel 6 und der Win- 
50 kel der reinen Drehung y im Vergleich zum Prazessionswinkel hinreichend klein sind, konnen auf ahnliche Weise Ap- 
proximationen, wie etwa cos8 » 1, cos\|/ ~ 1, s in9 « 6 und sin\|/ « y ausgefuhrt werden. Dann konnen die Koeffizien- 
ten der Transformationsmatrix durch die folgenden Formeln ausgedruckt werden: 

On = cos(j) - \j/(sin<t>) 

55 

n 12 = 0 
n 13 % e • y 

60 Q 2 i = sin(() + \|/(cos((>) 
^22 N - (sin<(>)\|/ + (cos())) 
Q.23 H - Gcos<(> 

65 

^ 3 i = e • y 
«32 h - e 



10 



DE 42 01 146 C2 



^33 = 1 (24). 

[0100] Diese Approximation der ModeUgleichungen kann in Abhangigkeit vom geforderten Genauigkeitsgrad ausge- 
fuhrt werden. 

[0101] Samtliche erwahnten, arithmetischen Operationen konnen softwaremaBig im Mikrocomputer ausgefuhrt wer- 
den. In Fig. 10 ist der Hardwareaufbau der Steuereinheit 86 fiir die Ausfuhrung der Vorhersage des Fahrzeug vernal tens 
gezeigt, wahrend in den Fig. 11 bis 15 eine Reihe von FluBdiagrammen gezeigt ist, die die vom Mikrocomputer ausge- 
fiihrten, arithmetischen Operationen darstellen. 

[0102] Der Gesamt-Hardwareaufbau enthalt die Beschleunigungssensoren 21 bis 26, die, wie in Fig. 4 gezeigt, an den 
Punkten S! bis S 6 angeordnet sind (und altemativ, wie in den Fig. 5 oder 6 gezeigt, angeordnet werden konnen), Signal- 
verstarker 41 bis 46 fur die jeweiligen Sensoren, einen A/D-Umsetzer 47 fiir die Umwandlung der sechs Sensorausgaben 
(Analogsignale) in digitale Signale (was als Funktion des Mikrocomputers verwirklicht werden kann), einen Puffer 61 
fur die temporare Speicherung der Eingangssignale und einen Mikrocomputer 48. Der Mikrocomputer 48 umfaBt eine 
oder mehrere CPUs 48a, eine E/A-Einheit 48b, ein ROM 48c, ein RAM 48d und andere periphere LSI-Schaltungen. In 
Abhangigkeit von der geforderten Rechengeschwindigkeit und der Speicherkapazitat kann jeder beliebige Hardwareauf- 
bau (beispielsweise eine Mehrzahi von Einchip-Mikrocomputern, digitalen Signalprozessoren oder Parallelprozessoren, 
die eine Parallelverarbeitung ausfuhren konnen) verwendet werden. 

[0103] Wie in den Fig. 1 1 bis 15 gezeigt, wird bei Einschalten des den Hauptschalter darstellenden Zundschlusseis mit 
dem Ziel des Beginnens des Fahrbetriebs der Mikrocomputer zuriickgesetzt. Dann wird ein InitialisierungsprozeB aus- 
gefuhrt. Das heiGt, daB im RAM 48d gespeicherte Daten, wie etwa lineare Beschleunigungen, Winkelbeschleunigungen, 
Winkelgeschwindigkeiten und dergleichen, geloscht, d. h. auf "0" gesetzt werden. Im Ruhezustand des Fahrzeugs vor 
Beginn der Fahrt konnen die Beschleunigungssensoren 21 bis 26, die Gleichstromkomponenten erfassen konnen, nur die 
Erdbeschleunigung g feststellen. Unter der Annahme, daB die Spannungen g! bis g 6 (Analogsignale) uber die Signalver- 
starker 41 bis 46 aus den Beschleunigungssensoren 21 bis 26 ausgegeben werden, werden diese Spannungen gi bis g$ 
uber den A/D-Umsetzer 47 und die E/A-Einheit 48b in den Mikrocomputer 48 eingegeben und dann zusammen mit den 
Sensor-Koordinatenwerten h u h 2 , U, L 2 , d t und d 2 in die CPU 48a geladen. Dann wird eine Prozedur, die fur die Ausfuh- 
rung der arithmetischen Operation zur Losung von Gleichung (11) programmiert ist, begonnen, um die linearen Be- 
schleunigungen (gsi, g S2 , gs3) herzuleiten (Schritt 111). In einem Zustand, in dem das Fahrzeug in Ruhe ist, werden so- 
wohl die Winkelbeschleunigungen als auch die Winkelgeschwindigkeiten auf dem Wert "0" gehalten, wahrend die line- 
aren Beschleunigungen (g sl , g S2 , g S 3), die im Schritt 111 abgeleitet wurden, gleich den linearen Beschleunigungen (g Gx , 
gGy> gGz) Schwerpunkt werden. In diesem Zeitpunkt werden entsprechend dem auf der Eulerwinkel-Transformauon 
der Gleichung (17) basierenden Rechenprogramm die Anfangswerte der Euler-Wmkel 6, $ und \y bestimmt, um einen 
Wert (0, 0, g) im Bezugssystem XYZ herzusteUen. Die Anfangswerte der Euler-Winkel werden im RAM 48d gespeichert 
(Schritt 112). Wenn dann das Fahrzeug zu fahren beginnt, erfassen die Beschleunigungssensoren 21 bis 26 die im Fahr- 
zeug wirkenden Beschleunigungen. Die Signalverstarker 41 bis 46 sprechen auf die Ausgaben der Beschleunigungssen- 
soren 21 bis 26 an, um Spannungen a t bis 06 auszugeben. Diese Ausgaben werden uber den A/D-Umsetzer 47 und die 
E/A-Einheit 48b in den Mikrocomputer 48 eingegeben und dann zusammen mit den Sensorkoordinatenwerten h L , h 2 , l ls 
b, d l( d 2 , die im ROM 48c gespeichert sind, in die CPU 48a geladen. Daraufhin wird ein Rechenprogramm, das auf den 
obigen Gleichungen (11) und (12) basiert, ausgefuhrt, um die linearen Beschleunigungen (Agi, A S2 , A S3 ) und die Win- 
kelbeschleunigungen (Aa> S i, AC0s 2 , Au) S3 ) abzuleiten. Die Ergebnisse der Berechnung werden in einem ausgewahlten 
Bereich im RAM 48d gespeichert (Schritt 113). Danach wird die Dauer At des ersten Rechenzyklus (die entweder im 
ROM 48c gespeichert ist oder altemativ von einem internen Zeitgeber des Mikrocomputers gemessen wird) geladen, um 
die durch die folgenden Gleichungen ausgedriickte Berechnung auszufiihren (Schritt 114); 

C0 SI = Qsi + Acos! • At 

<0S2 = D S2 + AC0s 2 - At 

co S3 = + Au)s3 • At (25), 

wobei (©s!, u> S2 , u)s3) die abzuleitenden Winkelgeschwindigkeiten, (Q S1 , Q S2 , n S3 ) die im vorhergehenden Rechenzy- 
klus abgeleiteten Winkelgeschwindigkeiten und (AoOsi, Aco S2 , Acos 3 ) die Winkelbeschleunigungen im momentanen Re- 
chenzyklus sind. Die Anfangswerte dieser GroBen werden jeweils auf "0" gesetzt. Die im momentanen Zyklus abgelei- 
teten Winkelgeschwindigkeitsdaten werden in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d gespeichert (Schritt 113), so 
daB sie bei Berechnung der Gleichungen (25) zusammen mit den Winkelgeschwindigkeiten (Aco sl , A(0 S2 , Ac0s 3 ) in die 
CPU 48a geladen werden konnen. 

[0104] Dann werden aus dem ROM 48c die auf den Schwerpunkt G und die Sensorposition S bezogenen Koordinaten- 
daten x s , y s und Zs ausgelesen. AuBerdem werden aus dem RAM 48d die linearen Beschleunigungen (Asi, A S2 , A S 3) und 
die Winkelbeschleunigungen (Aco S i, AC0s 2 , Au) S 3), die in den Schritten 113 bzw. 114 erhalten wurden, geladen, um das 
Rechenprogramm gemaB Gleichung (16) auszufuhren, um so die linearen Beschleunigungen (Ac*, Ac y , A Gz ) im 
Schwerpunkt abzuleiten. Die sich ergebenden, linearen Beschleunigungen werden in einem ausgewahlten Bereich im 
RAM 48d gespeichert (Schritt 115). Ahnlich wie im Schritt 114 wird die Dauer At des Rechenzyklus geladen, um die fol- 
genden Berechnungen auszufiihren: 

V G x = FV Gx + A Gx • At 

V Gy = FV Gy + A Gy • At 
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V G z = FV Gz + A Cz • At (26), 

wobei (V Gx , V Gy> V Gz ) die zu berechnenden, linearen Geschwindigkeiten sind (FV Gx , FV Gy , FV Gz ) die linearen Ge- 
5 schwindigkeiten sind, die in einem vorhergehenden Rechenzyklus abgeleitet wurden, und (Ag x , A Gy , A Gz ) die linearen 
Beschleunigungen im momentanen Rechenzyklus sind. Die Anfangswerte dieser GroBen werden auf "0" gesetzt. Die li- 
nearen Beschleunigungsdaten, die in den folgenden Rechenzyklen abgeleitet werden, werden in einem ausgewahlten Be- 
reich des RAM 48d gespeichert und in jedem Zyklus aktualisiert (Schritt 116). 

[0105] Dann werden die Euler-Winkel 0, 4> und wie sie anfangs im Schritt 112 gesetzt wurden, und die Winkelge- 
10 schwindigkeiten (cosi, 0> S 2, G>S3), die im Schritt 114 abgeleitet wurden, geladen, urn das Rechenprogramm gemaB (Glei- 
chung 19) auszufuhren, urn so die Euler-Winkel 6, <|> und x\f und die Winkelgeschwindigkeit abzuleiten. Die Gleichungen, 
die in Abhangigkeit davon, ob 8 = 0 oder 6 * 0 ist, zu verwenden sind, werden differenziert. Da insbesondere in dem 
FaU, in dem 6 = 0 ist, die Schnittlinie ON der XY-Ebene des Koordinatensystems XYZ mit der X^-Ebene des Koordi- 
natensystems X^iZi nicht vorhanden ist, konnen die Winkel $ und \|/ nicht definiert werden. Die Rechenprozedur, die 
15 hierbei verwendet wird, ist in Fig. 13 dargestellt. Zunachst wird fur die Euler-Winkel 0, O und ¥ des vorhergehenden 
Zyklus der aus dem RAM 48d geladenen Euler-Winkel 8, <(> und \j/ festgesteUt, ob 0 = 0 (oder ungefahr 0) oder ob © * 0 
ist (Schritt 117a). Wenn 0 * 0 ist, wird das Rechenprogramm gemaB Gleichung (19a) fur die Werte 0, O und *F und fiir 
die Winkelgeschwindigkeit (©si, <0s2» <0s 3 ) ausgefuhrt, urn die Winkelgeschwindigkeiten der Euler-Winkel 8, 4>, y abzu- 
leiten (Schritt 117a2) und um ferner die Euler-Winkel 8, (j> und y mittels der folgenden Gleichungen abzuleiten* 

20 

8 = 0 + co8 • At 

(() = <D + co<j) • At 

25 y = ¥ + • At (27), 

wobei fi> e , GV CO^ die Winkelgeschwindigkeiten der Euler-Winkel sind und At die Dauer des Rechenzyklus ist. 
[0106] Wenn andererseits © = 0 ist, wird gemaB Gleichung (19b) und bei Setzung von <|> + \\f = £ das Rechenprogramm 
fiir die Ableitung von (Do auf der Grundlage der Winkelgeschwindigkeit (0^ (= + Ofy) = C0s3 oder 0> SI oder CD S2 und auf 
30 der Grundlage von \|/ ausgefuhrt (Schritt 177a L ). In diesem Fall werden anstelle von Gleichung (27) die Wmkel 8 und £ 
mittels der folgenden Gleichungen abgeleitet: 

8 = 0 + (08 • At 

35 £ = 5 + co^ • At (28), 

wobei S der Wert von % im vorhergehenden Zyklus ist (Schritt U7ai). 

[0107] Da sich der Wert von 8 von Zeit zu Zeit andert, kann er entweder = 0 oder # 0 werden. In einem bestimmten 
Moment, in dem sich 8 von 0 nach = 0 andert, wird aus den Euler-Winkeln O und ¥ des vorhergehenden Zyklus 5 = <D 

40 + *F aufgestellt, um mittels Gleichung (28) § abzuleiten (Schritte 117b 2 bis 117c 2 ). Wenn sich umgekehrt in einem be- 
stimmten Moment 8 von = 0 nach ^ 0 andert, wird eine Anfangssetzung O = S und ¥ = 0 ausgefuhrt, um uber die Glei- 
chung (19a) die Winkelgeschwindigkeiten der Euler-Winkel $ und \|/ und uber die Gleichung (27) die Euler-Winkel <b 
und y selbst abzuleiten (Schritte 117b! bis 117c L ). Dann werden die linearen Beschleunigungen (A«, A gy , AoJ, die line- 
aren Geschwindigkeiten (V gx , V gy , V g2 ), die Winkelbeschleunigungen (Aco S i, A0> S2 , AC0s 3 ) und die Winkelgeschwindig- 

45 keiten ((Osu C0s2, <*>S3) aus dem RAM 48d geladen, um ein Rechenprogramm gemaB den folgenden Gleichungen auszu- 
fuhren: 





Ya 




fin 


Ql2 


Ol2 




Xi 


50 


Y 2 








Sin 








Y3 




031 








X3 






\ 




> 




- ) 



(29) 

55 

wobei (X L , X 2 , X 3 ) die Werte der Komponenten der jeweiiigen Vektoren in den Koordinatensystemen x l x 2 x 3 und xyz und 
(Yi, Y 2 , Y 3 ) die in das Koordinatensystem XYZ transformierten Werte sind. Es wird darauf hingewiesen, daB die Koef- 
fizienten in der Matrix in Abhangigkeit davon, ob 8 = 0 oder 8^0 ist, differenziert werden mussen: 

60 (8 0; Schritt 117d 2 ): 

£l\ i = cos(J>cos\|/ - cos8sin<|)sin\|/ 
CI12 = - cos<t>sin\{/ - cos8sin\|/cos(t) 

65 

£2n = sin8sin\|/ 

£2 2 i = sin<j>cos\|/ + cos8cos<{>sin\y 
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^22 = - sin<t>sin\j/ + cos9cos<|)cos\|/ 

&23 - - sin9cos<{> 

£2 3 i = sinOsimy 

Q 32 = - sinOcosy 

Q33 = cos8 

(0 = 0; Schritt 117d0: 



^11 


= COS^ 




= - sin£ 




= 0 




= sin£ 


^22 


= cos£ 


^23 


= 0 




= 0 


^32 


= 0 



n 33 =i 

[0108] Dann werden die linearen Beschleunigungen (Aqx, A 0y> AqJ die linearen Geschwindigkeiten (V 0x , V 0y , V 0z ), die 
Winkelbeschleunigungen (AcDoi, AO02, ACO03) und die Winkelgeschwindigkeiten (a>oi, CO02, GXb) im Schwerpunkt beziig- 
lich des Koordinatensystems XYZ abgeleitet, um sie in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d zu speichem. 
[0109] Dann ladt der Mikrocomputer die Winkelbeschleunigungen (Afi> S i, A00s 2 , Ao) S3 ) und die Winkelgeschwindig- 
keiten (cosi, co S2> o> s3 ) aus dem RAM 48d in dieser Reihenfolge und auBerdem die Tragheitsmomente I xx , I yyt 1^ und die 
Tragheitsprodukte I xy (= Iy*), 1^ (= I 2y ) und I 2X (= I xz ) aus dem ROM 48c, um das Rechenprogramm gemaB der ersten der 
Gleichungen (21) auszufuhren, um so das um die x-Achse wirkende Drehmoment N Gx abzuleiten und den sich ergeben- 
den Wert in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d zu speichern. Entsprechend wird das um die y-Achse wirkende 
Drehmoment N Gy mittels der zweiten der Gleichungen (21) abgeleitet, wahrend das um die z-Achse wirkende Drehmo- 
ment N Gz mittels der dritten der Gleichungen (21) abgeleitet wird. Die jeweiligen Rechenergebnisse werden im ausge- 
wahlten Bereich im RAM 48d gespeichert. Andererseits ladt der Mikrocomputer 48 die linearen Beschleunigungen (A Gx , 
A Gy , A Gz ) im Schwerpunkt aus dem RAM 48d und die Masse M des Fahrzeugs aus dem ROM 48c, um die Krafte (F Gx ! 
Fcy> Fgz)> die in den jeweiligen Achsenrichtungen wirken, abzuleiten, indem die entsprechenden, linearen Beschleuni- 
gungen mit der Masse multipliziert werden, wobei die Multiplikationsergebnisse in ausgewahlten Bereichen im RAM 
48d gespeichert werden (Schritt 119). 

[0110] Femer werden durch Wiederholung der Rechenprozedur im Schritt 117 die Drehmomente (N 0x , N 0y> N 0z ) und 
die Krafte (F 0x , F 0y , Foz) beziiglich des Koordinatensystems XYZ abgeleitet. Die sich ergebenden Werte dieser Berech- 
nungen werden in ausgewahlten Bereichen im RAM 48d gespeichert. Dann ist ein Rechenzyklus beendet, woraufhin 
zum Schritt 111 zuruckgekehrt wird (Schritt 120). 

[01U] Der RechenprozeB vom Schritt 111 bis zum Schritt 120 wird vom Mikrocomputer in einem Rechenzyklus 
(Dauer At) ausgefuhrt. Hierbei ist es nicht notwendig, die Rechenprozesse der Schritte 111 bis 120 in dieser Reihenfolge 
auszufuhren; vielmehr konnen sie in dem Fall, in dem eine Mehrzahl von CPUs vorgesehen sind, parallel ausgefuhrt wer- 

[0112] Nun wird mit Bezug auf Fig. 16 der Gesamtaufbau des Fahrzeugsteuersystems in Obersicht gebracht. Der ge- 
zeigte Aufbau umfaBt das Fahrverhalten-Erf ass ungssy stem 100 als Untersystem, das einen Teil des Steuersystems bildet. 
Das heifit, daB die im RechenprozeB der Fig. 1 1 bis 15 zu einem bestimmten Zeitpunkt abgeleiteten und im RAM 48d ge- 
speicherten Daten, wie etwa die Winkelbeschleunigungen (AG*,, A(0s 2 , Aa)s 3 ) und (A<0qi, Aco^, Ao>o 3 ), die Winkelge- 
schwindigkeiten (cosi, (Os2, 03s3) und «Ooi, CO02, COo 3 ), die linearen Beschleunigungen (A sl , A S2 , A S3 ), (A Gx , A Gy , Ac*) und 
(Aox, Ao y , Aoj), die linearen Geschwindigkeiten (V Gx , V Gy , V Gz ) und (V 0x , V 0y , V 0z ), die Drehmomente (N Gx , N Gy , N Gz ) 
und (N 0x , N 0y , N 0z ) und die Krafte (F Gx , F Gy , F Gz ) und (F 0x , F 0y , F 0z ) vom Steuersystem der oberen Stufe als Steuerpara- 
meter, wie gefordert, gelesen werden. 

[0113] In Fig. 16 ist eine Ausfuhrungsform dargestellt, die ein einziges Gesamtsteuersystem fur die konzentrierte oder 
zentraie Ausfuhrung samtlicher Steueroperationen enthalt. Das Steuersystem kann jedoch auch so aufgebaut werden, daB 
eine Mehrzahl von Untersteuersystemen fur die unabhangige Ausfuhrung von voneinander verschiedenen Steueropera- 
tionen vorgesehen sind. In diesem Fall konnen die mittels des Fahrzeugverhalten-Erf ass ungssy stems 100 erhaltenen Da- 
ten an ein im Fahrzeug installiertes Netzwerksystem 130 geliefert werden. Jedes Steuersystem enthalt die fur die Steue- 
rung notwendigen Steuerparameter vom Netzwerk 130 auf asynchrone Weise und unabhangig von den Ubrigen Steuer- 
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systemen; ein solches dezentrales Steuersystem ist in Fig. 17 gezeigt. 

[0114] Das obenbeschriebene Verfahren fur die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens verwendet als Sensoren lediglich 
Beschleunigungssensoren. Im Gegensatz hierzu ist in Fig. 18 eine Ausfuhrungsform gezeigt, in der Radgeschwindig- 
keitssensoren 73a, 73b, 73c und 73d fur die Erfassung der Rotationsgeschwindigkeiten der jeweiligen Fahrzeugrader, 
Lenkwinkelsensoren 50f und 50r fur die Erfassung des tatsachlichen Lenkwinkels an den Vorder- und Hinterradern (wck 
bei der Lenkwinkelsensor 50r nur bei einem Fahrzeug mit Vierrad-Lenksystem vorgesehen ist), Fahrzeughohensensoren 
51fr, 51fl, 51rr und 51rl fur die Erfassung der Radaufhangungshube an den jeweiligen Fahrzeugradern und ein Peilungs- 
sensor oder ein magnetischer Neigungssensor 52 fur die Erfassung der Fahrtrichtung des Fahrzeugs durch die Erfassung 
des Erdmagnetfeldes zusatzlich zum Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden verwendet werden. Das Be- 
zugszeichen 53 bezeichnet eine Differenzierschaltung. Die oben erwahnten, einzelnen Sensoren sind bereits bekannt und 
werden in herkommlichen Fahrzeugsteuersystemen, Navigationssystemen und dergleichen verwendet. Daher wird eine 
Diskussion des Aufbaus dieser Sensoren und von deren Funktionsprinzipien weggelassen. Durch die Verwendung dieser 
Mehrzahl von verschiedenen Sensoren bei der Messung des Fahrzeugverhaltens konnen Steuerparameter, die fur die 
Ausfuhrung der Fahrzeugs teuerung wichtig sind, vorhergesagt werden. 

[0115] In Fig. 20 ist ein ProzeB fur die Vorhersage der Querschubwinkel p G , Pfl, Pfb Pri, Pn- des Schwerpunktes G und 
der jeweiligen Fahrzeugrader (die hier und im folgenden durch die Indizes fl fur das linke Vorderrad, fr fur das rechte 
Vorderrad, rl fur das linke Hinterrad und rr fur das rechte Hinterrad unterschieden werden) unter Verwendung des Sen- 
sors 85 fur die sechs Freiheitsgrade der Bewegung, der Lenkwinkelsensoren 50f und 50r und der Fahrzeughohensenso- 
ren 51fr, Slfl, 51rr und 51rl gezeigt. Der Querschubwinkel p beeinfluBt typischerweise die Fahrzeuglenkeigenschaften 
und kann auf der Grundlage der Geschwindigkeit V^ in Fahrtrichtung oder in Langsrichtung und auf der Grundlage der 
Quergeschwindigkeit V^ aus der folgenden Gleichung abgeleitet werden: 

p=tan' 1 (-^) 



(30) 

[0116] Zunachst kann der Querschubwinkel P G im Schwerpunkt G durch ein Rechenprogramm gemaB der Gleichung 
(30) abgeleitet werden, indem V^ = V Gx und V* = V Gy gesetzt wird, wobei die im Schritt 116 des in den Fig. 11 bis 15 
gezeigten Prozesses abgeleiteten GroBen V Gx und V Gy verwendet werden, oder indem V ad = V^ und V^- = V 0y gesetzt 
wird, wobei die im Schritt 117 abgeleiteten GroBen V 0x und V 0y verwendet werden, wenn die x-Achse des Koordinaten- 
systems xyz mit der Fahrtrichtung des Fahrzeugs ubereinstimmt. Dann ist es fur die Ableitung der Querschubwinkel an 
den jeweiligen Radern notwendig, die linearen Geschwindigkeiten an diesen Radem abzuleiten. Hierzu muB die fol- 
gende Vektorrechnung betrachtet werden. 

[0117] Unter der Voraussetzung, daB der Ortsvektor vom Schwerpunkt G zum Drehzentrum eines Rades durch rr ge- 
geben ist, kann der lineare Geschwindigkeitsvektor V T des Rades bei einem Winkelgeschwindigkeitsvektor co G der ge- 
samten Fahrzeugkarosserie durch die folgende Gleichung ausgedruckt werden: 

V T = V G + 0) G xr r + V h (31), 

wobei V h der relative Geschwindigkeitsvektor ist, wenn die das Rad umfassende, ungefederte Masse relativ zur Fahr- 
zeugkarosserie (gefederte Masse: starrer Korper) uber das Radaufhangungssystem bewegt wird. Wie in Fig. 19 gezeigt, 
wird hierbei angenommen, daB die Bewegung der Radaufhangung streng auf die vertikale Richtung (z-Richtung) be- 
grenzt ist, so daB der EinfluB der Verschiebung der Radaufhangung fiir den Vektor r T nur eine z-Kornponente besitzt und 
auch der Vektor V h nur eine z-Komponente besitzen sollte. Dann konnen fur die Geschwindigkeitsvektoren der vier Ra- 
der folgende Gieichungen angenommen werden: 

Linkes Vorderrad: 

r T fl = (x Tfi , y Tfl , z T fl - h fl ) 

V T fi = (V xTfl , VyTfl, V^ fl - (dh fl /dt)) 

Rechtes Vorderrad: 

TTfr = (x-rfb yTfi> ZTfi- - h fr ) 

V T fr = (V xTft> V yTfl> V zTfr - (dhfi/dt)) 

Linkes Hinterrad: 

r Trl = (x T ri, YTrl, ZTri " "rl) 

Vti-I = (V xm VyTrf, V zTd - (dhrf/dt)) 

Rechtes Hinterrad: 



14 



i 



DE 42 01 146 C 2 



'"Tit = ( x Tn> YTlt, Ztit - hrr) 

V T tr = (V xT m V yTlT , V 2Tn . - (dhn/dt)) (32), 

wobei h fl , h fl> h ri und den Hub der Radaufhangung am linken Vorderrad, am rechten Vorderrad, am linken Hinterrad 
und am rechten Hinterrad darstellen und (dh fl /dt), (dhfr/dt), (dh rl /dt) und (dh^dt) differenzierte Werte (Geschwindigkei- 
ten) hiervon sind. Wenn diese Beziehungen in die vorhergehende Gleichung (31) eingesetzt werden, ergibt sich fur die 
Ableitung der einzeinen Komponenten der linearen Geschwindigkeitsvektoren V Tfi , V T{b V Trl und V TlT die folgende 
Gruppe von Gleichungen: 
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Linkes Vorderrad: 
V Tfl = (V Txfl , Vryfl, V™) 
V T xfl = V Gx + [C0s 2 (z Tfl - h fi ) - ©s 3 yTfl] 

Vjyfl = V Gy + [C0s 3 X T fl - <Usi(ZTfl - hfl)] 
V T zfl = V Gz + [Ct) Sl yTfi - C0s2X T fl] - (dhfl/dt) 

Rechtes Vorderrad: 

VTfr=(V T xfr> VTyfoV^fr) 
Vjxfr = V Gx + [u>S2(ZTfr - hfr) " COssYTfJ 
V Tyfr = V Gy + [u> S3 X Tfr - 00si(ZTfr - h fr )] 
V Tz fr = V G2 + [(Dstyxfr ~ OOsiXjfr] - (dh fl /dt) 
Linkes Hinterrad: 

V T rl = (V Txil ,V Tyri , V T2rl ) 
V T xri = V Gx + [C0s 2 (ZTrl - h r j) - CDs 3 yTrJ 
V T yrl = V Gy + [C0s 3 Xth ~ <Osi(z T rl " h rl )] 
V T2 i-i = V G2 + [a> Sl y T rl - C«S2XTrl] " (dh rl /dt) 

Rechtes Hinterrad: 
V Tn = (V Txm Vt^ V T2ir ) 

V Txir = V Gx + [COsiCz^r - hn-) - <Os 3 y Trr ] 
VTyir = V Gy + [G> S3 X TlT - CDs t (z Tir . - h ir )] 

V T m = V G2 +[co sl y Tn .-o> S2 x Trr 3-(dh n /dt) (33). 50 

[0118] Wenn dann die Neigung des Fahrzeugs relativ zur Fahrbahn verhaltnismaBig gering ist, kann der Querschub- 
winkel an den jeweiligen Radern unter Verwendung der Unearen Geschwindigkeitskomponenten in x-Richtung und in y- 
Richtung und der tatsachlichen Lenkwinkel Xf und \ an den Vorder- und Hinterradern durch die folgende Gleichung aus- 
gedruckt werden: 55 
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V TXfl 



(34) 



wobei in dem Fall, in dem das Fahrzeug nur ein \bf derrad-Lenksystem besitzt, A* stets den Wert "0" besitzt. 
[0119] Nun wird unter emeutem Bezug auf Fig. 20 der Algorithmic fur die Vorhersage der Querschubwinkel an den je- 
weiligen Radern beschrieben. Zunachst werden zu einem bestimmten Zeitpunkt die gemessenen Werte des Sensors 85 
der Bewegung in sechs Freiheitsgraden, der Lenkwinkelsensoren 50f und 50r, der Fahrzeuggeschwindigkeitssensoren 
51fr, 51fl, 51rr und 51ri mittels des A/D-Umsetzers 47 (siehe Fig. 10) in digitale Signale umgewandelt und iiber die E/A- 
Einheit 48b in den Mikrocomputer eingegeben, nachdem sie im Puffer 61 temporar gespeichert wurden (Schritt 201). 
Hierbei werden die Ausgaben h fi , h^ h ri und h^ an eine Differenzierschaltung 60 einer Analogschaltung geliefert um 
Ausgaben zu erzeugen, die zu den differenzierten Werten (dh fl /dt), (dh fi 7dt), (dh rl /dt) und (dhjdt) proportional sind. 
Diese Ausgaben der Differenzierschaltung 60 werden nach einer Umsetzung in digitale Form ebenfalls in den Mikro- 
computer eingegeben. Dann wird der gemessene Wert des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden aus dem 
Puffer 61 ausgelesen. AnschlieBend wird eine ahnliche Prozedur wie in den Rechnungen der Fig. 11 bis 15 ausgefuhrt, 
um die linearen Geschwindigkeiten (V Gx , V Gy> V Gz ) und die Winkeigeschwindigkeiten (0>si, <Ds2» <Os3) im Schwerpunkt 
des Fahrzeugs abzuleiten (Schritt 202). Dann ladt der Mikrocomputer 48 die im voraus gespeicherten Koordinatenwerte 
(*rn. yTfl, z Tfl ), (x TfD y Tfb z Tfr ), (x Tll , y Trl , z^O und (x Tm y Tn> z Trr ) aus dem ROM 48c, die gemessenen Werte der Fahr- 
zeughohensensoren 51fr, 51ft, 51rr und 51rl und die differenzierten Werte (dh fl /dt), (dhft/dt), (dh ri /dt) und (dh^dt) aus 
dem Puffer 61 und ferner die Unearen Geschwindigkeiten (V Gx , V Gy , V Gz ) und die Winkeigeschwindigkeiten (afe lt (Ds 2 , 
co S3 ) aus dem RAM 48d in dieser Reihenfolge, um ein Rechenprogramm gemaB Gleichung (33) auszufuhren um die li- 
nearen Geschwindigkeiten (V Txfl , V^, V Tzfl ), (V Txfb V Tzfr ), (V Txrl , V^, V Tzrl ) und (V Txm V TziT ) abzuleiten. 
Die Ergebmsse dieser Rechnungen werden in einem ausgewahlten Bereich im RAM 48d gespeichert (Schritt 203) 
SchheBlich werden die gemessenen Werte Xf und K aus dem Puffer 61 geladen, wahrend die Rechenergebnisse des 
Schnttes 202 aus dem RAM 48d in die CPU 48a geladen werden, um ein Rechenprogramm gemaB den Gleichungen (34) 
auszufuhren, um die Querschubwinkel 0 fl , 0^ p ri und abzuleiten und anschlieRend in einem ausgewahlten Bereich im 
RAM 48d zu speichern. Danach ist ein Rechenzyklus beendet. 

[0120] Nun wird mit Bezug auf Fig. 21 der Prozefi fur die Vorhersage des Radschlupfs an jedem Rad von Zeit zu Zeit 
unter Verwendung der Radgeschwindigkeitssensoren 73a, 73b, 73c und 73d zusatzlich zum Sensor 85 fur die Bewegung 
in sechs Freiheitsgraden, zu den Lenkwinkelsensoren 50f und 50r und den Fahrzeughohensensoren 51fr, 51fi, 51rl und 
51rr beschrieben. Im allgemeinen ist der Radschlupf gegeben als Verhaltnis der Unearen Geschwindigkeit desRades in 
Fahrtrichtung zur Unearen Geschwindigkeit der Fahrzeugkarosserie, die durch Up = r T • Op gegeben ist, wobei angenom- 
men wird, daB der Radius des Rades durch rp und die Rotationsgeschwindigkeit durch a>r gegeben sind. Ahnlich wie 
oben werden die einzelnen Rader durch die angehangten Iodizes unterschieden. Somit wird der Radschlupf S L n, S Lfl> S ul 
und Sut aus den Radgeschwindigkeiten U Tfl , U T fr> U Tr i bzw. Uttt, die die Unearen Geschwindigkeiten in Fahrtrichtung 
darsteUen, und aus den tatsachlichen, Unearen Geschwindigkeiten der Fahrzeugkarosserie V Tfl , V Tfl , V Trl bzw V Tn . ge- 
maB den folgenden Gleichungen abgeleitet: 

Sla = 1 - (U Tfl /V Tfl ) 
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SLfr=l-(UTfi/V Tfr ) 
Sui = 1 ~ (U T rl/V Tl i) 

S U t= 1-flWV-nr) (35). 

[0121] Hierbei konnen die tatsachlichen, linearen Geschwindigkeiten der Fahrzeugkarosserie V Tfl , V Tfr> V Tl .j bzw V TlT 
durch die xy-Komponenten der aus Gleichung (33) abgeleiteten Werte (V Txfl , Viy fi , V Tzfl ), (V Txfb V^ V Tzfr ), (V Txr " 
V Ty ri, V-m) und (V Txm V^, V T2n ) und durch die Lenkwinkel Xf und \ der Vorder- und Hinterrader durch die folgende 
Gleichung ausgedriickt werden: 

V T fl = V Txfl cosAf + V-iyflsinAf 

V Tfr = V Txfi cosXf + V-iyfrSinXf 

V T ri = Vt^cosX,- + VTy^in^. 

V Tn = Vt^cosX,. + VTynSinXr (36). 

[0122] Nun wird unter erneuter Bezugnahme auf Fig, 21 der Algorithmus fur die Vorhersage des Radschlupfs an jedem 
Rad beschrieben. Zunachst werden die gemessenen Werte der obenerwahnten Sensoren einschlieBlich des Sensors 85 fur 
die Bewegung in sechs Freiheitsgraden mittels des A/D-Umsetzers 47 in digitale Signale umgewandelt und in die E/A- 
Einheit 48b des Mikrocomputers eingegeben, um sie im Puffer 61 temporar zu speichem (Schritt 211). Dann werden in 
einer Prozedur, die den Schritten 112 und 113 in den obigen Figuren ahniich ist, auf der Grundlage der gemessenen Werte 
des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden die linearen Geschwindigkeiten (V Txfl , V^, V Tzfl ), (V Txfr , 
v Tyfn V Tzfr ), (V Txrl , VTyri, V Tzrl ) und (V Txn> V^ Vttxv) der jeweiligen Rader abgeleitet (Schritt 212). Dann wird unter 
Verwendung der tatsachlichen Lenkwinkel Xf und X,- der Vorder- und der Hinterrader von den Lenkwinkelsensoren 50f 
und 50r ein Rechenprogramm gemafi Gleichung (36) ausgefuhrt, um die Linearen Geschwindigkeiten V Tfl , V^, V-jvi und 
V Tn . abzuleiten und im RAM 48d zu speichem. SchlieBlich werden aus dem Puffer 61 die gemessenen Werte a>r fl , OOpfr, 
CD™ und com der Radgeschwindigkeitssensoren 73a, 73b, 73c und 73d erhalten, auBerdem werden die Daten des Radius 
r-r des Rades aus dem RAM 48d geladen; mittels dieser Werte werden die transformierten Werte der linearen Geschwin- 
digkeit U T a, Uxfr, Uth und Uttt der Radgeschwindigkeiten berechnet. Danach werden emeut die linearen Geschwindig- 
keiten Vjfl, V Tfl> V Trl und V-ivr geladen, um ein Rechenprogramm gemafi Gleichung (35) auszufuhren, um so den Rad- 
schlupf S Lfl , S Ur> Su-i bzw. S^r abzuleiten und die sich ergebenden Werte im RAM 48d zu speichem. Danach ist der Re- 
chenzyklus beendet (Schritt 215). 

[0123] In Fig. 22 ist ein ProzeB fur die Vorhersage des Abstandes und der Richtung, in die das Fahrzeug fahrt, darge- 
stellt, wobei die Werte des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden und der Peilsensor 52 verwendet wer- 
den. GemaB dem in den Fig. 11 bis 15 gezeigten Algorithmus konnen die linearen Geschwindigkeiten (V^, V 0y , VqJ im 
Bezugssystem XYZ auf der Grundlage der gemessenen Werte des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden 
abgeleitet werden. Ahniich zu dem obenbeschriebenen ProzeB konnen unter Verwendung der Dauer At eines Rechenzy- 
klus des Mikrocomputers die zuruckgelegten Entfernungen (Lo x , Lo y , L^) abgeleitet werden, indem die linearen Ge- 
schwindigkeiten (Vox, V 0y , V 0z ) vom Anfangszeitpunkt T = 0 aufwarts integriert werden, was durch die folgenden Glei- 
chungen ausgedriickt werden kann: 

Lox=FLo x + V 0x At 

Loy = FLoy + VoyAt 

Loz = FLo 2 + VozAt (37), 

wobei (FLo x , FLo y , FLoz) die im vorhergehenden Rechenzyklus berechneten Werte der zuruckgelegten Entfernungen 
sind, wobei diese Werte zum Zeitpunkt T = 0 auf den Wert "0" gesetzt worden sind. Wenn hierbei die Z-Achse des Be- 
zugssystems XYZ in Richtung zum Erdmittelpunkt orientiert ist und wenn die zum Pol des Erdmagnetfeldes zeigende 
Peilrichtung, die vom Peilsensor 52 erfaBt wird, in der ZX-Ebene iiegt, konnen die zuriickgelegte Entfernung in samtli- 
chen Richtungen und die Veranderung der Hohe zwischen der gesetzten Zeit und einer gewiinschten Zeit von Zeit zu Zeit 
berechnet werden. 

[0124] Die vorliegende Erfindung ist oben im einzelnen beschrieben worden. Obwohl die vorliegende Erfindung dar- 
auf abzielt, das Verhalten des Fahrzeugs vorherzusagen, ist die Erfindung nicht auf den Algorithmus fur die \brhersage 
des Fahrzeugverhaltens unter Verwendung der von den Beschleunigungssensoren gemessenen Werte beschrankt. AuBer- 
dem ist die vorliegende Erfindung auf jeglichen bewegten Korper, wie etwa ein Schiff, einen Zug, ein Flugzeug und der- 
gleichen, anwendbar. 

[0125] Wie oben erwahnt, werden in einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung fur jede Achsen- 
richtung wenigstens zwei Beschleunigungssensoren und daher insgesamt sechs Beschleunigungssensoren in dem den be- 
wegten Korper darstellenden Fahrzeug verwendet, um die Beschleunigungen in Langsrichtung, in Querrichtung und in 
vertikaler Richtung des Fahrzeugs zu messen. Damit kann der Mikrocomputer das Fahrzeugverhalten, d. h. die linearen 
Geschwindigkeiten (Langsbewegung, Querbewegung und vertikale Bewegung), die Winkelbeschleunigung um eine zu- 
falhg gesetzte Koordinatenachse und die Winkelgeschwindigkeit (Rollbewegung, Nickbewegung und Gierbewegung) 
mittels der in internen Softwareprozessen des Mikrocomputers erstellten Modellgleichungen rechnerisch bestimmen. 
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Ferner konnen durch die zusatzliche BereitsteUung der Radgeschwindigkeitssensoren, der Fahrzeughohensensoren, der 
Lenkwinkelsensoren und des Peilsensors wichtige GroBen fur das Fahrzeugverhalten wie etwa der Querschubwinkel, der 
Radschlupf und dergleichen in Realzeit vorhergesagt werden. Daher kann durch die Verwendung eines Systems fur die 
Erfassung des Fahrzeugverhaltens, das die Software enthalt, mit der das erfindungsgemaBe Fahrzeugverhalten- Vorhersa- 
5 geverfahren verwirkUcht wird, als Untersystem und durch die Kombination dieses Untersystems mit dem aktiven Steu- 
ersystem der oberen Stufe, das etwa ein Antiblockiersystem, eine Traktionssteuerung, eine Vierradantriebssteuerung, 
eine Vierradlenkungssteuerung, eine aktive Radaufhangungssteuerung und dergleichen als Teiie enthalt, ein genaueres 
Fahrzeugsteuersystem aufgebaut werden. 

[0126] Femer kann durch eine Kombination mit dem Peilsensor ein System aufgebaut werden, mit dem die zuriickge- 
10 legte Entfernung des Fahrzeugs und/oder die Hohenanderung gemessen werden konnen und das mit dem System hoherer 
Stufe wie etwa einem Navigationssystem, einem Verkehrsinformations-Kommunikationssystem und dergleichen ver- 
bunden werden kann, so dass es moglich ist, ein qualitativ hochwertiges Fahrunterstiitzungssystem aufzubauen, mit dem 
eine Verkehrsleitfunktion des Fahrzeugs ausgefuhrt werden kann. 

[0127] Nun wird die Ausfuhrungsforrn des erfindungsgemaBen Steuersystems fur das Fahrzeugverhalten beschrieben. 
15 Die gezeigte Ausfuhrungsforrn des Steuersystems spricht auf Fahrzeugzustande jenseits der normalen Steuerungskrite- 
rien, wie etwa einem Schleudervorgang, einem Rutschvorgang, einem Untersteuern und dergleichen an, urn entspre- 
chend einem Standardmodell-Ansprechverhalten eine Steuerung auszufuhren, die derjenigen eines geubten Fahrers aqui- 
valent ist, so dass der Fahrzustand in die Kriterien aufgenommen werden kann, 

[0128] In Fig. 23 ist ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsforrn des erfindungsgemaBen Steuersystems fur das Fahr- 

20 zeugverhaiten gezeigt. In dieser Figur bezeichnet das Bezugszeichen 231 eine Einrichtung fur die Erfassung der Be- 
triebsgroBen fur die Steuerung des Lenksystems, des Motors, der Kraftubertragung und des Radaufbangungssystems des 
Kraftfahrzeugs 1. Das Bezugszeichen 232 bezeichnet eine Einrichtung fur die Erfassung einer SteuergroBe einer An- 
triebseinrichtung (Betatigungselement) zur Steuerung des Lenksystems, des Motors, der Kraftubertragung und des Rad- 
aufhangungssystems des Kraftfahrzeugs 1. Das Bezugszeichen 233 bezeichnet eine Einrichtung fur die Erfassung der 

25 GroBen, die mit dem Fahrverhalten des Kraftfahrzeugs 1 in den drei Raumrichtungen verbunden sind. Das Bezugszei- 
chen 234 bezeichnet ein StandardmodeU, das fur ein Standardfahrzeug mit einer Referenz-Ansprechcharakteristik er- 
stellt worden ist. Das Bezugszeichen 235 bezeichnet ein Fahrzeugverhalten- Vorhersagemodell, das durch die modellierte 
Ansprechcharakteristik des tatsachlich zu steuernden Fahrzeugs aufgestellt wird. Das Bezugszeichen 236 bezeichnet 
eine Vergleichseinrichtung fur den Vergleich des Wertes derjenigen GroBe, die dem unter Verwendung des Standardmo- 

30 deUs 234 vorhergesagten Fahrzeugverhalten zugeordnet ist mit dem Wert der unter Verwendung des Fahrzeugverhalten- 
Vorhersagemodells vorhergesagten GroBe, urn eine Differenz der Vorhersagewerte zu erfassen. Das Bezugszeichen 237 
bezeichnet eine Vergleichseinrichtung fur den Vergleich der Ausgabe der Einrichtung 233 fur die Erfassung der dem 
Fahrzeugverhalten zugeordneten GroBe mit dem Vorhersagewert des Standardmodells 234, urn eine Differenz zwischen 
diesen Werten zu erfassen. Das Bezugszeichen 238 bezeichnet eine Steuereinheit, die die Vergleichsergebnisse der Ver- 

35 gleichseinrichtungen 236 und 237 empfangt und auf eine Differenz zwischen dem Vorhersagewert des Standardmodells 

234 und dem Vorhersagewert des Fahrzeugverhalten- VorhersagemodeUs 235 anspricht, urn zu beurteilen, ob der Fahrzu- 
stand jeweils den normalen Steuerungskriterien genugt, urn so die SteuergroBe der Antriebseinrichtung einzustellen, urn 
die Differenz zwischen dem Vorhersagewert des Standardmodells und dem Wert, der die dem tatsachlichen Fahrzeugver- 
halten zugeordnete GroBe darsteUt, zu verringern. 

[0129] Das StandardmodeU 234 und das Fahrzeugverhalten- Vorhersagemodell 235 verwenden beide die erfassten Be- 
triebsgrdBen, die SteuergroBen und die mit dem Fahrzeugverhalten verbundenen GroBen als Eingaben. Das Standardmo- 
deU 234 ist eine Art von Simulationsmodell des Fahrzeugs mit einer Betriebscharakteristik und einer Ansprechcharakte- 
ristik, die einer bestimmten Bedienung durch einen geubten Fahrer entspricht. Das StandardmodeU 234 wird im voraus 
nn Speicher gespeichert. Das StandardmodeU ist nicht notwendig auf ein einziges ModeU beschrankt, sondern kann in ei- 
ner Mehrzahl vorliegen, so dass der Fahrer das gewunschte ModeU wahlen kann. Das Fahrzeugverhalten- Vorhersagemo- 
dell 235 ist ebenfalls ein SimulationsmodeU, das durch eine im voraus ausgefiihrte Messung der Ansprechcharakteristik 
fur die Steuerung des tatsachUch zu steuemden Fahrzeugs aufgesteUt wird. Das Fahrzeugverhalten-\orhersagemodeU 

235 wird ebenfalls im Speicher gespeichert; 

[0130] Die Einrichtung fur die Erfassung der BetriebsgroBen kann den Lenkwinkel eines Lenkrades, den Bremsdruck 
den Drosselklappenoffnungswinkel des Motors und die Schaltposition der Kraftubertragung erfassen. 
[0131] Die Antriebseinrichtung kann eine Lenkwinkel- Steuereinrichtung 81, eine Hydraulikbremsdruck-Steuerein- 
richtung 83, eine Drosselklappenoffnungswinkel-Steuereinrichtung 82, eine Kraftubertragungs-Steuereinrichtung 84 
eine Differentialgetriebe-Steuereinrichtung und dergleichen enthalten, 

[0132] Die Einrichtung 233 fur die Erfassung der mit dem Fahrzeugverhalten verbundenen GroBe enthalt den Sensor 
85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden und kann die Veranderungsrate der Fahrzeuglangsbeschleunigung die 
Fahrzeuglangsbeschleunigung und die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, die Veranderungsrate der Querbeschleunigung 
die Querbeschleunigung und die Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs, die Veranderungsrate der vertikalen Beschleuni- 
gung, die vertikale Beschleunigung und die vertikale Geschwindigkeit des Fahrzeugs, die Veranderungsrate der Winkel- 
beschleumgung, die Winkelbeschleunigung, die Winkelgeschwindigkeit und den Winkel der RoUbewegung des Fahr- 
60 zeugs, die Veranderungsrate der Winkelbeschleunigung, die Winkelbeschleunigung, die Winkelgeschwindigkeit und den 
Winkel der Nickbewegung des Fahrzeugs, die Veranderungsrate der Winkelbeschleunigung, die Winkelbeschleunigung 
die Winkelgeschwindigkeit und den Winkel der Gierbewegung des Fahrzeugs und dergleichen erfassen. 
[0133] Im folgenden wird eine Ausfuhrungsforrn der vorliegenden Erfindung beschrieben, die in einem Fahrzeug ver- 
wendet wird, bei dem die beiden Vorderrader gelenkt werden, das einen Frontmotor und einen Heckantrieb mit einer ent- 
65 sprechenden, eventuell automatischen Kraftubertragung besitzt. Da der Grundaufbau ahnlich demjenigen von Fig. 2 ist 
werden die in Fig. 2 dargestellten Abschnitte nicht emeut beschrieben. 

[0134] In Fig. 24 ist der Aufbau des Lenkwinkel-Steuerabschnitts 81 gezeigt. Der Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81 um- 
faBt einen Kodierer 311 fur den tatsachlichen Lenkwinkel, urn den tatsachlichen Lenkwinkel zu erfassen, ein Getriebe 
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312 fur die Verringerung der Umdrehung eines Lenkmotors, eine Mehrscheiben-Russigkeitskupplung314, ein Getriebe 
fur die Verringerung der Umdrehung eines Lenkgefuhl-Korrekturmotors 315, einen Dekodierer 317 fur den Lenkbetati- 
gungswinkel, um den vom Fahrer eingestellten Lenkwinkel zu erfassen, einen Steuerabschnitt318 fur den tatsachlichen 
Lenkwinkel und einen Lenkgefuhl-Korrekturabschnitt 319. Nun wird die Funktion des Lenkwinkel-Steuerabschnittes 81 
beschrieben. Wenn der Fahrer mittels eines Lenkxades 78 einen Lenkvorgang ausfiihrt, wird die BetriebsgroBe des Lenk- 5 
rades vom Dekodierer 317 fur den Lenkwinkel erfaBt und in eine Steuereinheit 300 eingegeben. Die Steuereinheit 300 
kombiniert die Lenkwinkel-BetriebsgroBe mit verschiedenen Informationen, um einen Lenkwinkelbefehl fur den Steu- 
erabschnitt 318 des tatsachlichen Lenkwinkels auszugeben. Der Lenkmotor 313 ist etwa von der Bauart eines Servomo- 
tors, der einen Elektromotor umfaBt und so arbeitet, daB er den erfaBten Wert des Dekodierers des tatsachlichen Lenk- 
winkels auf den Lenkwinkelbefehl der Steuereinheit 300 einstellt. Der Lenkmechanismus 75 umfaBt ein Zahnstangenge- to 
triebe, mit dem der Spurwinkel der steuerbaren Vorderrader durch die Drehung einer Lenksaule geandert werden kann. 
Der Steuerabschnitt 318 fur den tatsachlichen Lenkwinkel umfaBt einen Leistungstransistor 1181 fur die Steuerung des 
Stroms und einen Sensor 1182 fur die Erfassung des tatsachlichen Lenkstroms. Im allgemeinen ist das Ausgangsdrehmo- 
ment des Motors (Elektromotor) proportional zum Eingangsstrom, Hierbei kann durch die Erfassung des von einer Bat- 
terie 320 in den Lenkmotor 313 eingegebenen Stroms durch den Sensor 1182 fur den tatsachlichen Lenkstrom das not- is 
wendige Drehmoment fur die Einsteliung des tatsachlichen Lenkwinkels, derart, daB dieser mit dem Lenkbefehl uberein- 
stimmt - d. h. die Reaktionskraft auf der StraBenoberflache - erfaBt wird. Die Steuereinheit 300 fiihrt mittels des Lenk- 
gefuhl-Korrekturabschnittes 319 iiber das Lenkrad 78 eine Ruckkopplung des Lenkgefuhls fiir den Fahrer aus, indem der 
Lenkgefuhl-Korrekturmotor 315 in Abhangigkeit von der erfaBten Reaktionskraft von der StraBenoberflache betatigt 
wird. Andererseits umfaBt der Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81 eine Mehrscheiben-Fliissigkeitskupplung 314. Die Kupp- 20 
lung spricht auf den Ausfall der jeweiligen Motoren an, um eine direkte Verbindung zwischen der Lenksaule und dem 
Lenkmechanismus 75 herzustellen, um so eine manuelle Betatigung des Lenkmechanismus direkt iiber das Lenkrad 78 
zu ermoglichen. Angesichts dieser Tatsache mussen die Ubersetzungsverhaltnisse der Getriebe 312 und 316 so gewahlt 
werden, daB sie dem Fahrer eine manuelle Ausfuhrung der Lenkoperation ermoglichen, ohne daB eine zu groBe Hilfs- 
kraft erforderlich ist. ° 25 

[0135] In Fig, 25 ist der Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82 gezeigt. In Fig, 26 ist der in dem Aufbau 
von Fig. 25 verwendete DifTerentialmechanismus gezeigt. Ein mit dem Gaspedal 79 verbundener Draht 420 ist, wie in 
Fig. 26 gezeigt, am DifTerentialmechanismus 422 befestigt. Wenn das Gaspedal 79 niedergedruckt wird und wenn der 
Servomotor 422 im Ruhezustand ist, dreht sich die Drosselklappe 421 zusammen mit dem DifTerentialmechanismus 422, 
um eine Bewegung ahnlich wie in einem normalen Drosselklappenaufbau auszufuhren. Der Drosselklappenoffhungs- 30 
winkel wird mittels eines Drosselklappenpositions-Sensors 423 erfaBt und in die Steuereinheit 300 eingegeben. Nun 
wird der Fall beschrieben, in dem der Servomotor 424 mit einer Drehung beginnt. Wenn das Gaspedal 79 in einer kon- 
stanten Stellung verbleibt und der Servomotor 424 entgegen dem Uhrzeigersinn angetrieben wird, wird die Drossel- 
klappe 421 vom eine Mehrzahl von Kegelradern umfassenden DifTerentialmechanismus angetrieben, um sich in Rich- 
tung des Uhrzeigersinns (entgegen der Motorantriebsrichtung) zu drehen. Wenn andererseits der Servomotor 424 im 35 
Uhrzeigersinn angetrieben wird, wird die Drosselklappe 421 entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht. Folglich kann der 
Drosselklappenoffhungswinkel unabhangig von der Betatigung des Gaspedals durch den Fahrer gesteuert werden. Die 
Steuereinheit 300 kombiniert den vom Drosselklappenpositions-Sensor 423 erfaBten Drosselklappenoffhungswinkel mit 
verschiedenen Informationen, um mittels des Servomotors 424 eine direkte Steuerung des Drosselklappenoffnungswin- 
kels auszufuhren. Wenn der Servomotor andererseits ausfallt, kann ein normaler Fahrbetrieb aufrechterhalten werden, da 40 
die Drosselklappe 421 durch das Gaspedal 79 betatigt werden kann. 

[0136] ^ In Fig. 27 ist ein Hydraulikbremsdruck-Steuerabschnitt 83 fur ein einzelnes Rad gezeigt. Der Hydraulikbrems- 
druck-Steuerabschnitt 83 umfaBt ein Bremspedal 80, einen mit einem Gelenkmechanismus gekoppelten Servomotor 
432, einen Hauptbremszylinder 433, einen Hauptbremszylinder-Drucksensor 434, ein Bremsdruck-Steuerventil 435 und 
einen Radbremsdruck-Sensor 436. Der Gelenkmechanismus 431 ist so aufgebaut, daB er die Ubertragung des Eingangs- 45 
wertes vom Bremspedal und vom Servomotor 432 an den Hauptbremszylinder, nicht jedoch die EingangsgroBe vom Ser- 
vomotor 432 an das Bremspedal iibertragt. Die Steuereinheit 300 macht auf der Grundlage der Ausgabe vom Haupt- 
bremszylinder-Drucksensor 434 eine Vorhersage fiir das vom Fahrer geforderte AusmaB der Verzogerung. Obwohl die 
gezeigte Ausfiihrungsform so aufgebaut ist, daB der Beschleunigungsbefehl iiber den durch ein Niederdrucken des 
Bremspedals durch den Fahrer im Hauptbremszylinder erzeugten Hydraulikdruck vorhergesagt wird, ist es auch mog- 50 
lich, das geforderte AusmaB der Verzogerung durch die Schaffung eines Bremspedals-Positionssensors fur das Bremspe- 
dal und durch die Erfassung der Verschiebung des Bremspedals vorherzusagen. In der Steuereinheit 300 wird eine Viel- 
zahl von Informationen mit dem Verzogerungsbefehl des Fahrers kombiniert, um den notwendigen Bremsdruck-Steuer- 
befehl fur die Erzeugung des vorhergesagten AusmaBes der Verzogerung herzuleiten. Der Bremsdruck-Steuerbefehl 
wird unabhangig fur jedes Rad hergeleitet. Dann steuert die Steuereinheit 300 den Bremsdruck an jedem Rad so, daB der 55 
vom Radbremsdruck-Sensor erfaBte Bremsdruck diesem Befehl folgt. Seibst wenn der Fahrer das Bremspedal nicht nie- 
derdriickt und die Steuereinheit 300 feststellt, daB in einer Situation, in der das Fahrzeug mit zu hoher Geschwindigkeit 
in eine Kurve eintritt, eine Bremskraft erforderlich ist, wird der Servomotor 32 betatigt, um uber den Gelenkmechanis- 
mus an den Hauptbremszylinder 432 eine Betatigungskraft zu ubertragen, um das Fahrzeug in einen Zustand zu verset- 
zen, der zu demjenigen Zustand Equivalent ist, in dem der Fahrer das Bremspedal 80 niederdriickt. 60 
[0137] In Fig. 28 ist der Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden genauer gezeigt. Dieser Sensor 85 fiir die 
Bewegung in sechs Freiheitsgraden besitzt einen Aufbau, der dem in den Fig. 4 bis 6 beschriebenen Aufbau ahnlich ist 
und sechs Beschleunigungssensoren 21 bis 26 umfaBt, die, wie in Fig. 4 gezeigt, in einem bezugiich des Fahrzeugs festen 
Koordinatensystem so angeordnet sind, daB die x-Achse in Langsrichtung, die y-Achse in Querrichtung und die z-Achse 
in vertikaler Richtung angeordnet sind. Ferner umfaBt der Sensor 85 einen Multiplizierer 452, eine Wandlerschaltung 65 
453, zweistufige Integrationsschaltungen 454 und 455 und eine Differenzierschaltung 456. Wie aligemein bekannt, um- 
fassen die Freiheitsgrade der Fahrzeugbewegung zusatzlich zu der linearen Bewegung in x-Richtung, y-Richtung und z- 
Richtung die Drehbewegung um die x-Achse (Rollbewegung), die Drehbewegung um die y-Achse (Nickbewegung) und 
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die Drehbewegung um die z-Achse (Gierbewegung). Diese Bewegungen treten gleichzeitig auf und eigeben ein zusam- 
mengesetztes Fahrzeugverhalten. Daher enthalt die von den Beschleunigungssensoren praktisch gemessene Information 
alle Bewegungskomponenten in den sechs Freiheitsgraden. Wenn also die Beschleunigung und die Geschwindigkeit in 
x-Richtung mit a x und v x , die Beschleunigung und die Geschwindigkeit in y-Richtung mit ay bzw. v y und die Beschleu- 
nigung und die Geschwindigkeit in z-Richtung mit a z bzw. v 2 , die Winkelbeschleunigung und die Wmkelgeschwindig- 
keit um die x-Achse (Rollbewegung) mit a* bzw. CD*, die Winkelbeschleunigung und die Winkelgeschwindigkeit um die 
y-Achse (Nickbewegung) mit a y bzw. COy und die Winkelbeschleunigung und die Winkelgeschwindigkeit um die z- 
Achse mit a* bzw. COz und die von den sechs Beschleunigungssensoren 21 bis 26 erfaBten Werte mit G a , G b , G c , G d , G c 
und Gf bezeichnet werden, kann zwischen der Beschleunigung a x in x-Richtung und der Winkelbeschleunigung OLum 
die y-Achse (Nickbewegung) folgende Beziehung aufgestellt werden: 



1„. G. + l, . G h 



(38) 



(39) 

[0138] Bei dem gezeigten Aufbau des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden wird die obenerwahnte 
Berechnung durch den Multiplizierer 452, die Wandlerschaltung 453 und die Intergrationsschaltung 454 ermogkcht. Die 
Ausgabe der Integrationsschaltung 454 stellt die Geschwindigkeits- und die Winkelgeschwindigkeitsinformation dar, 
Andererseits stellt die Ausgabe der Integrationsschaltung 455 die Positionsinformation dar. Die Ausgabe der Differen- 
zierschaltung 456 stellt die Information bezuglich der Veranderungsrate der Beschleunigung dar. Diese Informationen 
werden in die Steuereinheit 300 eingegeben. Die Steuereinheit 300 verwendet diese Informationen dazu, den Zustand des 
Fahrzeugverhaltens zu erfassen, um durch die Losung bestimmter Bewegungsgleichungen fur das spezielle Fahrzeug ein 
zukunftiges Fahrzeugverhalten vorherzusagen, indem es den erfaBten Zustand des Fahrzeugverhaltens mit der Fahrbe- 
tnebsinformation, wie etwa dem vom Fahrer eingestellten Lenkwinkel, dem Drosselklappenoffnungswinkel, dem Hy- 
draulikbremsdruck und dergleichen kombiniert. AuBerdem kann die Steuereinheit 300 durch die Losung bestimmter Be- 
wegungsgleichungen des SoU-Fahrzeugs (Standardfahrzeug) das Verhalten des Standardfahrzeugs vorhersagen, um so 
der Steuerung fur ein solches Fahrzeug zu folgen. 

[0139] In Fig. 29 ist die Bahn und der Lenkwinkel eines Fahrzeugs gezeigt, das mit zu hoher Geschwindigkeit eine 
Kurvenfahrt ausfuhrt, wodurch eine schneUe Veranderung des Fahrzeugverhaltens und daher ein Schleudern vemrsacht 
wird. In Fig. 30 ist die Bahn und der Lenkwinkel des Fahrzeugs gezeigt, das um dieselbe Kurve wie in Fig. 29 mit hoher 
Geschwindigkeit fahrt, wobei einerseits eine schnelle Veranderung des Fahrzeugverhaltens vemrsacht wird, andererseits 
jedoch ein Schleudern durch Gegensteuern verhindert wird. In den Fig. 29 und 30 sind die Zustande (a) und (b) mitein- 
ander identisch. In Fig. 31 ist das dynamische Gleichgewicht im zweidimensionalen Raum dargestellt, wenn das Fahr- 
zeug eine Kurvenfahrt ohne seitliches Rutschen ausfuhrt; wahrend in Fig. 32 das dynamische Gleichgewicht im zweidi- 
mensionalen Raum dargestellt ist, wenn das Fahrzeug eine Kurvenfahrt mit seitlichem Rutschen ausfuhrt; in Fig. 33 ist 
ein dynamisches Gleichgewicht im zweidimensionalen Raum dargestellt, wenn in dem eine Kurvenfahrt ausfuhrenden 
Fahrzeug gegengesteuert wird. 

[0140] Auf das Fahrzeug 1 wirken die SeitenfUhrungskrafte C fl , Q n Q, und die am Unken und am rechten Vorder- 
rad bzw. am hnken und am rechten Hinterrad entstehen, die Antriebskrafte F^ und F m , die auf das linke und das rechte 
Hinterrad wirken und entsprechend der VergroBerung des Drosselklappenoffnungswinkels zunehmen und die Brems- 
krafte F bfi , F bfi , F b d und F blT , die auf die linken und rechten Vorderrader bzw. auf die linken und rechten Hinterrader wir- 
ken, Mitdiesen Kraften wird zwischen der linearen Bewegung in y-Richtung und der Drehbewegung um die z-Achse ein 
Ausgleich hergestellt. Wenn angenommen wird, daB das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit V um die Kurve 
fahrt, das Fahrzeuggewicht durch m, das Tragheits moment um den Schwerpunkt durch I, die effektive Lange vom 
Schwerpunkt des Fahrzeugs zu den Vorderradern durch l f , die effektive Lange vom Schwerpunkt des Fahrzeugs zu den 
Himerradern durch die Vorderrad-Spurweite durch l ft , die Hinterrad-Spurweite durch l rt , der Querschubwinkel im 
Schwerpunkt des Fahrzeugs durch p (= V/V*) und der Lenkwinkel durch 8 gegeben sind, kann die Bewegung in diesem 
Zustand folgendermaBen ausgedriickt werden: 

y-Richtung: 
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mV . [-|| + o> z ] = C fI + C, r [F bfi + F Wr ] sin 6 +C rJ + C rr 

5 

(40) 

z-Richtung: 

r . J^ =li f[ C /J + C fr ] -[F bfJ + F bfr ))sin5 

15 
20 

-l r (C rJ + C„) 

25 

- 1 1 f c {[F arr - F^] - [ F arJ - F bfi )} 

30 

(41) 

[0141] Die Seitenfuhrungskraft wird durch den Querschubwinkel in bezug auf die Fahrtrichtung (Richtung der Ge- 
schwindigkeit V) des Fahrzeugs bestimmt. An den Vorderradern werden die Kurvenkrafte vom Fahrer durch den Lenk- 35 
winkel eingestellt. Unter der Annahme, daJ3 die Kurvenkrafte auf das linke und das rechte Vorderrad durch K fl bzw. K fr 
und die Kurvenkrafte auf das linke und das rechte Hinterrad durch Krf bzw. Krr gegeben sind, konnen die entsprechenden 
Seitenfuhrungskrafte folgendermaBen ausgedruckt werden: 

40 
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CO, 



(42) 



CO, 



P+V-^-6 



15 



(43) 



C zl ~ ~ K xl * PrJ * K rl 



20 



25 



(44) 



30 ( 45 ) 

wobei 0 fl , p r , und P 1T die Querschubwinkel am linken bzw. am rechten Vorderrad und am linken bzw. am rechten Hin- 
terrad sind. Hierbei wird zur Vereinfachung der Darstellung angenommen, daB die Querschubwinkel an den beiden \br- 
derradem und die Querschubwinkel an den beiden Hinterradern jeweils gleich sind. 

35 [0142] Die Brems- und Antriebskrafte werden vom Fahrer durch das Bremspedal bzw. durch das Gaspedal gesteuert 
Wie bekannt ist, wird die Summe der Absolutwerte der vom Reifen in einer kritischen Fahrsituation erzeugten, maxima- 
len Seitenfuhrungskrafte und der Brems- und Antriebskrafte solange konstant gehalten, wie der Reibungskoeffizient zwi- 
schen der StraBenoberflache und diesem Reifen nicht geandert wird. Dieser konstante Wert am linken und am rechten 
Vorderrad wird mit F| bzw. F r bezeichnet, wahrend dieser konstante Wert am linken und am rechten Hinterrad mit Ri bzw 

40 R r bezeichnet wird; damit konnen fur den kritischen Fahrzustand die folgenden Gleichungen aufgestellt werden- 
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F^C,/ + F„ fJ 2 

(46) 



\C fl \=y/F/-F b£ * 



(47) 

F/=C tI 2 +F bfI 2 

(48) 

\C tI \=jF*-F bt ? 



(49) 

V = C ri 2 +(F arJ -F brI ) 2 

(50) 

|C rJ | =V«i 2 - <.F &ZJ -F brl )' 

...... (51) 

i? r 2 =C rr 2 + (F arr -F brf ) 2 

(52) 

|Crr! =^ I 2 -<F aZ r-F bzr )' 

( 53 ) 

[0143] In Fig. 3 1 stimmen die Fahrtrichtung (Richtung der Geschwindigkeit V) des Fahrzeugs und die Richtung der x- 
Achse miteinander iiberein. In diesem Zustand besitzt das Fahrzeug keine Geschwindigkeitskomponente V y in y-Rich- 
tung, d. h. es ist P = 0. In Fig. 32 ist der Zustand gezeigt, in dem 0 < 0 ist. Der Grand, wanim die Hinterrader zu einem 
Ausbrechen in Richtung der kurvenauBeren Seite neigen, besteht darin, daB aufgrand der Abwesenheit eines Lenkme- 
chanismus an den Hinterradern dort ein der Zentrifugalkraft entsprechender Querschubwinkel auftritt. Wenn in diesem 
Zustand der Absolutwert der Brems- und Antriebskraft durch Niederdriicken des Gaspedals oder durch Betatigen der 
Bremsen erhoht wird, befinden sich die Hinterrader in einem Zustand jenseits des kritischen Zustands. Die Bewegungs- 
gleichungen fur die lineare Bewegung in y-Richtung und die Drehbewegung urn die z-Achse sind folgendermaBen gege- 
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10 

(.54) 



-| -2W - ( -F^jjcos (F„ r F w ) 2 



: (55) 

30 [0144] Das dritte und das sechste Glied von Gleichung (55) stellen die Differenzen der Brems- und Antriebskrafte zwi- 
schen dem linken und dem rechten Vorderrad bzw. zwischen dem linken und dem rechten Hinterrad dar. Wie oben be- 
schrieben, kann die Drehung um die z-Achse durch die Steuerung der Bremskraft am linken und am rechten \brderrad 
mittels des Bremsdruck-Steuerabschnittes 83 und durch die Steuerung der Brems- und Antriebskrafte am linken und am 
rechten Hinterrad mittels des Bremsdruck-Steuerabschnittes 83 und der gesteuerten Differentialgetriebeeinheit 77 aktiv 
35 gesteuert werden, indem das Moment um die z-Achse direkt gesteuert wird. 

[0145] Wie andererseits aus Gleichung (54) ersichtlich ist, werden das dritte und das vierte Glied in dieser Gleichung 
bei einer Erhohung der Brems- und Antriebskrafte (F^ - F brl ) und (F^ - F bir ) abgesenkt, was zu einer Zunahme des 
Querschubwmkels p fuhrt. Ferner werden das vierte und das ftinfte Glied in Gleichung (55) erhoht, so daB die Winkel- 
beschleunigung dcdz/dt um die z-Achse erhoht wird, wodurch das Fahrzeug in einen Schleuderzustand versetzt wird. Um 
40 hierbei das Schleudem zu verhindern, ist es, wie aus den Gleichungen (54) und (55) ersichtlich, wirksam, die Brems- und 
Antriebskrafte so zu steuern, daB sie nicht ubermaBig hoch werden, und ferner den Lenkwinkel 6 in den negativen Be- 
reich (entgegen der Kurvenrichtung, d. h. durch Gegensteuern) zu verringern, um das Drehmoment um die z-Achse auf 0 
zu verringern oder sogar in die der Richtung der von den Vorderradern erzeugten Seitenfuhrungskraft enteeeeneesetzten 
Richtung zu verandern (Fig. 33). 
45 [0146] In Fig. 34 ist die Verwirklichung der obenerwahnten Steuerung dargestellt. Die Beschreibung wird zunachst fur 
die die Lenkfunktion aufweisenden Vorderrader und anschlieBend fur die Hinterrader gegeben. In den Gleichungen (42) 
und (43) stellt 0 + l f . Ofe/V den Querschubwinkel im Spurmittelpunkt der Vorderrader dar, der durch die Verarbeitung der 
Information vom Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden durch die Steuereinheit 300 erfaBt werden kann. 
Hierbei wird durch die Verlegung der durch den Spurmittelpunkt der Vorderrader verlaufenden Querschubrichtung in die 
50 vertikale Achse und der Seitenfuhrungskraft in die horizontal Achse und durch die Setzung des zwischen dem Quer- 
schubwinkel im Spurmittelpunkt der Vorderrader und den Vorderradern seibst auf 8' der Lenkwinkelvektor betrachtet. 
Die Projektion des Lenkwinkelvektors auf die Achse der Seitenfuhrungskraft wird als tatsachliche Seitenfuhrungskraft 
angesehen. Es ist ersichtlich, daB 5' den Lenkwinkel darstellt, der die tatsachliche Seitenfuhrungskraft erzeugt. Wenn der 
Lenkwinkel 5* zunimmt, wird die Seitenfuhrungskraft bei einem bestimmten Lenkwinkel maximal, um anschlieBend 
55 wieder abzunehmen. Daher ergibt der Lenkwinkelvektor die Bahn, wie sie in Fig. 34 dargestellt ist. In Fig. 34 stellt der 
Zustand (a) den Fall dar, in dem eine normale Steuerung ausgefuhrt wird, in der der Lenkwinkel 8' und die Seitenfuh- 
rungskraft positiv sind. Die Zustande (b) und (c) stellen das besondere Merkmal der vorliegenden Erflndung dar, gemaB 
dem der Lenkwinkel gesteuert wird. Im Zustand (b) wird der Lenkwinkel 8* auf den Wert "0" gesteuert, derart, daB die 
Seitenfuhrungskraft 0 wird. Femer wird im Zustand (c) der Lenkwinkel 8' auf einen negativen Wert gesteuert, daB eine 
60 Seitenfuhrungskraft in der der Kurvenrichtung entgegengesetzten Richtung erzeugt wird. Dies ist aquivalent zu der Aus- 
fuhrung einer Gegensteuerung, was eine schwierige Fahrtechnik darstellt, die nur sehr geubten Fahrern moglich ist. 
[0147] Nun wird die entsprechende Beschreibung fur die Hinterrader gegeben. Im normalen Fahrzustand (d) und (e) 
wird bei einer Erhohung der Antriebskraft F a und der Bremskraft F b die Seitenfuhrungskraft verringert. Ferner wird im 
Zustand (f), in dem das Rad aufgrund einer auf den Reifen wirkenden, ubermaBigen Antriebskraft schleudert, und im Zu- 
65 stand (g), in dem das Rad aufgrund einer ubermaBigen, auf den Reifen wirkenden Bremskraft blockiert, die Seitenfuh- 
rungskraft im wesentiichen Null. ErnndungsgemaB wird eine solche Verringerung der Seitenfuhrungskraft positiv aus- 
genutzt, so daB die Brems- und Antriebskrafte auf der Grundlage der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Radgeschwin- 
digkeit, die von den Radgeschwindigkeitssensoren 73a bis 73d erfaBt werden, vom Bremsdruck-Steuerabschnitt 83 und 
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vom Drosseiklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82 gesteuert werden, so daB folglich die Seitenfuhrungskraft ge- 
steuert wird. Das Verfahren zum Steuern der Seitenfuhrungskraft mittels Steuerung der Bremskraft ist selbstverstandlich 
auch auf die mit Bremsen ausgeriisteten Vorderrader anwendbar. 

[0148] ErfindungsgemaB fuhrt die Steuereinheit300 auf aktive Weise ein Gegensteuern aus, indem sie nur die Bremsen 
an den Hinterradern betatigt oder die Drosselklappe des Motors ubermaBig offnet, urn ein Schleudern der Antriebsrader 5 
zu bewirken, und indem sie andere Steuerfunktionen fur die Steuerung der Seitenfuhrungskrafte an den einzelnen Radern 
unabhangig voneinander ausfuhrt, um so das Drehmoment urn die z-Achse zu steuern. Dadurch wird eine Steuerung des 
Fahrzeugverhaltens auf der Grundlage der Information bezuglich des Fahrzeugverhaltens vom Sensor 85 fur die Bewe- 
gung in sechs Freiheitsgraden, der Radgeschwindigkeit von den Radgeschwindigkeitssensoren 73a bis 73d der jeweili- 
gen Rader, der vom Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81 erhaltenen Lenkwinkeiinformation, der vom Drosselklappenoff- 10 
nungswinkel-Steuerabschnitt 82 erhaltenen DrosseUdappenoffhungswinkel-InformaUon und der vom Bremsdruck-Steu- 
erabschnitt 83 erhaltenen Bremsdruckinformation ausgefiihrt Selbstverstandlich konnen die gesteuerte Differentialge- 
triebeeinheit 77 und der Kraftubertragungs-Steuerabschnitt 84 ebenfalls fur die Steuerung der Brems- und Antriebskraft 
an den Hinterradern verwendet werden. 

[0149] Nun wird mit Bezug auf Fig. 35 die Verarbeitung fiir die Vorhersage des Fahrzeugverhaltens in der Steuerein- is 
heit 300 beschrieben. Die Steuereinheit 300 spricht auf die Winkelgeschwindigkeit C0 2 um die z-Achse, die vom Sensor 
85 fiir die Bewegung in sechs Freiheitsgraden geliefert wird, an (Beginn der Kurvenfahrt, Rucksetzen der Integrations- 
schaltung des Sensors 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden und Neustart der Erfassung). Anhand der linearen 
Geschwindigkeiten V x und V y in x-Richtung bzw. in y-Richtung wird der Querschubwinkel (5 = arctan(V x /V y ) im 
Schwerpunkt abgeleitet. Ferner erfaBt die Steuereinheit 300 anhand der Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse und 20 
des Lenkwinkels, der vom Fahrer uber das Lenkrad 78 eingestellt wird (und vom als Lenkwinkelsensor arbeitenden 
Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81 erfaBt wird), den Querschubwinkel an den jeweiligen Radern. Andererseits erfaBt die 
Steuereinheit 300 den Drehwinkel (Rollbewegungswinkel) um die x-Achse und den Drehwinkel (Nickbewegungswin- 
kel) um die y-Achse anhand der Ausgaben des Sensors 85 fiir die Bewegung in sechs Freiheitsgraden, so daB sie auf 
diese Weise die Fahrzeuglage und somit die Last an den jeweiligen Radern erfafit. Ferner wird anhand der Informationen 25 
von den Hubsensoren 51fr, 51fl, 51rr und 51rl der Randaufhangungsmechanismen 76a bis 76d die Information, die die 
Veranderung der Fahrzeuglage darstellt, korrigiert. Mit der so hergeleiteten Veranderung der Fahrzeuglage und den Kon- 
struktionsdaten des Radaufhangungsmechanismus wird die Veranderung der Ausrichtung, wie etwa eine Anderung des 
Sturzwinkels und eine Anderung des Spurwinkels, erfaBt In Verbindung mit dem obenbeschriebenen ProzeB werden die 
Radgeschwindigkeiten der jeweiligen Rader mittels der Radgeschwindigkeitssensoren erfaBt und mit der vom Sensor 85 30 
fiir die Bewegung in sechs Freiheitsgraden erfaBten Fahrzeuggeschwindigkeit verglichen, woraus der Radschlupf an den 
jeweiligen Radern abgeleitet werden kann. In Verbindung mit dem Querschubwinkel, der Last, der Ausrichtungsveran- 
derung und dem Radschlupf an jedem Rad wird eine vorhergesagte Antriebskraft, die aufgrund eines vom Drosselklap- 
pen-Steuerabschnitt 82 erfaBten DrosselJklappenoffnungswinkel-Befehls, der vom Kraftubertragungs-Steuerabschnitt 84 
erfaBten Kraftubertragungs-Schaltposition, des maximalen Drehmoments am Hinterrad, das von der gesteuerten Diffe- 35 
rentialgetriebeeinheit begrenzt wird, der nichtlinearen Eigenschaften des Reifens und einer Mehrzahl von weiteren In- 
• formationen vorhergesagt wird, fur die Ableitung der Seitenfuhrungskraft an jedem Rad verwendet Mit der so erhalte- 
nen Seitenfuhrungskraft, der Brems- und Antriebskraft und den in der Steuereinheit 300 intern gespeicherten Bewe- 
gungsgleichungen fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden der Verhaltenscharakteristik des Standardfahrzeugs wird 
eine Sollsteuerung bezuglich des Fahrzeugverhaltens erzielt. 40 
[0150] In Fig. 36 ist ein SteuerprozeB der Steuereinheit 300 gezeigt, in dem das Fahrzeugverhalten wahrend einer Kur- 
venfahrt mit der kritischen Geschwindigkeit durch die Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse dargestellt ist und in dem 
als Standardfahrzeug die neutrale Lenkung gewahlt wird (d. h., daB das Fahrzeugverhalten nur durch den Lenkwinkel 
und die Geschwindigkeit bestimmt wird). Die Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse des Standardfahrzeugs, die 
auf die in Fig. 35 gezeigte Weise vorhergesagt wird, und die Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse des zu steuern- 45 
den Fahrzeugs werden miteinander verglichen. Wenn co* - (d^ > g ist eine Zufallskonstante, die § > 0 erfullt) gilt, stellt 
die Steuereinheit 300 fest, daB bei dem Standardfahrzeugmodell ein Ubersteuern bewirkt wird, und gibt diese Informa- 
tion an den Fahrer weiter, um diesen zu warnen. Dann gibt die Steuereinheit 300 einen Korrekturbefehl an den Lenkwin- 
kel-Steuerabschnitt 81 aus, um den Lenkwinkel 5 auf 6 - A8 einzustellen. Wenn die Winkelgeschwindigkeit abnimmt, 
wird die Korrektur, mit der der GroBe co^ folgen soli, fortgesetzt Wenn andererseits die Winkelgeschwindigkeit 50 
trotz der Verkleinerung des Lenkwinkels A8 bei fortgesetzter Verkleinerung des Lenkwinkels nicht abnimmt, werden der 
Drosselklappenoffnungswinkel 8 und der Bremsleitungsdruck C, auf ahnliche Weise wie der Lenkwinkel 5 durch den 
Drosselklappen-Steuerabschnitt 82 bzw. durch den Bremsdruck-Steuerabschnitt 83 verringert. Ferner wird vom Kraft- 
ubertragungs-Steuerabschnitt 84 und von der gesteuerten Differentialgetriebeeinheit 77 eine Korrektur ausgefiihrt, der- 
art, daB die Bremskrafte am linken und am rechten Hinterrad und die Antriebskraft geeignet verringert werden, um die 55 
Last an den Vorderradern und die Seitenfuhrungskrafte an den Hinterradern zu erhohen, um so das Drehmoment um die 
z-Achse relativ zu verringern. AuBerdem wird durch die Einstellung des Lenkwinkels in der der Kurvenrichtung entge- 
gengesetzten Richtung (Gegensteuern) eine Korrektur ausgefuhrt, um ein positives Drehmoment in der entgegengesetz- 
ten Richtung zu erzeugen. Somit kann mit der obenbeschriebenen Prozedur die Winkelgeschwindigkeit CD 2 so gesteuert 
werden, daB sie der Soil- Winkelgeschwindigkeit O^o folgt Wenn jedoch die Winkelgeschwindigkeit CD* durch samdiche 60 
der oben beschriebenen Steuerungen nicht verringert werden kann, wird eine Lenkoperation in Gegensteuerrichtung bis 
zum Anschlag ausgefuhrt; ferner werden die Bremsdrucke zwischen den Vorderradern und Hinterradern in einer Bezie- 
hung " Vorderrad-Bremsdruck > Hinterrad-Bremsdruck" gehalten; schUeBlich wird der Querschubwinkel P so gesteuert, 
daB er sich ji/2 annahert, um das Fahrzeug anzuhalten. Wenn gilt, daB - < £ (§• ist eine Zufallskonstante, die £ > 6 
erfuUt), stellt die Steuereinheit 300 fest, daB im Standardrnodell ein Untersteuern auftritt Ahnlich wie oben kann die 65 
Steuereinheit 300 diese Information an den Fahrer weitergeben, um ihn zu warnen. Die Steuereinheit 300 gibt an den 
Lenkwinkel-Steuerabschnitt 81 einen Korrekturbefehl aus, damit er den Lenkwinkel 6 auf 6 + A5 einstelit Wenn die 
Winkelgeschwindigkeit o) z um die z-Achse zunimmt, wird eine Steuerung ausgefuhrt, derart, daB co z dem Sollwert (0*0 
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folgt. Wenn jedoch die Winkelgeschwindigkeit urn die z-Achse trotz Erhohung des Lenkwinkels urn AS nicht zu- 
nimmt, wird angenommen, daB die Seitenfuhrungskraft an den Vorderradem ihren Grenzwert erreicht hat, woraufhin 
vom Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82, vom Bremskraft-Steuerabschnitt 83, vom Kraftiibertragungs- 
Steuerabschnitt 84 und von der gesteuerten Differentialgetriebeeinheit 77 eine Korrektursteuerung ausgefuhrt wird, urn 
die Bremskrafte und die Antriebskrafte an den linken und rechten Radern geeignet einzustellen, derart, daB die Last an 
den Vorderradem erhoht wird, um die Seitenfuhrungskraft an den Vorderradem zu erhohen und die Seitenfuhrungskraft 
an den Hinterradern zu verringern, um so das Drehmoment um die z-Achse relativ zu erhohen, damit C0z dem Sollwert 
C0 z0 folgt. Wenn CD* trotz samtlicher der oben beschriebenen Steuerungen nicht zunimmt, wird festgestellt, daB das Fahr- 
zeug vollstandig auBer Kontrolle ist. In einem solchen Fall ist es moglich, die Drosselklappe vollstandig zu schlieBen ein 
Herabschalten der Kraftubertragung mit dem Ziel einer Motorbremswirkung auszufuhren und Bremsdrucke anzulegen 
um die Hinterrader zu blockieren, um so die Seitenfuhrungskraft an den Hinterradern auf "0" zu verringern. Dadurch 
wird das Drehmoment um die z-Achse schlagartig erhoht, wodurch eine Wirkung erzielt wird, die zu einer sogenannten 
Schleuderwende Equivalent ist. Wenn eine ubermaBige Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse auftritt, kann die oben- 
beschriebene Steuerung aufgrund eines Ubersteuems ausgelost werden. 

[0151] Im allgemeinen wird die Lenkcharakteristik des Fahrzeugs so eingestellt, daB eine geringe Neigung zum Unter- 
steuern besteht. Daher wird ein Ubersteuern typischerweise dann auftreten, wenn die StraBe einen sehr niedrigen Rei- 
bungskoeffizienten besitzt, wie dies etwa auf vereisten StraBen und dergieichen der Fall ist, oder wenn der Fahrer ab- 
sichtlich eine ubermaBige Bremskraft oder Antriebskraft an die einzelnen Rader (insbesondere an die Hinterrader) an- 
legt, um ein Ubersteuern zu provozieren. Die in Fig. 36 gezeigte Steuerung ist fur den erstgenannten Fall geeignet. Fur 
den zweitgenannten Fall muB selbstverstandlich angenommen werden, daB der Fahrer ein Rutschen der Rader versucht, 
um den Querschubwinkel im Schwerpunkt zu erhohen, damit die Kurvenfahrt bei Gegensteuerung ausgefuhrt werden 
kann. In diesemFall steuert die Steuereinheit300 den Querschubwinkel P entsprechend Betatigung des Fahrers in Ver- 
bmdung mit der Ausfuhrung der Steuerung der Winkelgeschwindigkeit 0>z um die z-Achse. Das heifit, daB es wtinschens- 
wert ist, die Verhaltenscharakteristik des Standardfahrzeugs, die als Soilsteuerung dient, entsprechend der Betatigung 
durch den Fahrer zu verandern, um die Erzeugung gegenteiliger Wirkungen zu verhindem. 

[0152] In Fig. 37 sind Operationen des Fahrers gezeigt, mit denen er versucht, den Querschubwinkel im Schwerpunkt 
des typischen Fahrzeugs positiv zu erhohen, wahrend in Fig. 38 die Operationen des Fahrers gezeigt sind, bei denen er ei- 
nen solchen Versuch nicht unternimmt. Hierbei wird angenommen, daB der Querschubwinkel durch jk), der Lenkwinkel 
durch SO, der Drosselklappenoffnungswinkel durch 60 und der Bremsleitungsdruck durch £0 gegeben ist, wenn ein 
Ubersteuern erfaBt wird. In Fig. 37 ist die Verringerung des Lenkwinkels 8 bei Auftreten eines Ubersteuems zweckma- 
Big; als Reaktion hierauf wird der Drosselklappenoffnungswinkel 9 erhoht. Das heiBt, daB die Lenkung in der der Kur- 
vennchtung entgegengesetzten Richtung betatigt wird (Gegensteuem), um zu versuchen, ein Drehmoment in der der mo- 
mentanen Drehrichtung entgegengesetzten Richtung hervorzurufen, und gleichzeitig die Seitenfuhrungskraft an den 
Hinterradern zu vernngem, indem die Antriebskraft an den Hinterradern erhoht wird, um so das Drehmoment um die z- 
Achse zu erhohen. Hierdurch wird ein Kraftegleichgewicht erzielt, in dem das Drehmoment um die z-Achse im wesent- 
hchen den Wert "0" annimmt. Im Gegensatz hierzu betatigt der Fahrer aufgrund eines unerwarteten Ubersteuems die 
Bremsen, wie m Fig. 38 gezeigt ist, so daB das Drehmoment um die z-Achse und somit der Querschubwinkel im Schwer- 
punkt des Fahrzeugs erhoht wird. Femer wird aufgrund der Verzogerung der Einstellung des Lenkwinkels 6 fiir die Kor- 
rektur des Querschubwinkels 0 im Schwerpunkt eine sogenannte Dutch-Rollbewegung verursacht. Aus dem Vergleich 
der Fig. 37 und 38 ist ersichtlich, daB durch die Erfassung des Querschubwinkels p, des Lenkwinkels 5 des Drosselklap- 
penoffnungswinkels 6 und des Bremsdrucks £ fur den Fahrer eine Vorhersage mit verhaltnismaBig hoher Genauigkeit er- 
zeugt werden kann. & 

[0153] In Fig. 39 ist die Operation der Steuereinheit 300 bei Auftreten eines Ubersteuems dargesteUt, wenn der Dros- 
selklappenoffnungswinkel 0 gemaB dem WiUen des Fahrers geandert wird. Bei Beginn des Ubersteuervorgangs wird der 
Drosselklappenoffnungswinkel 60 erfaBt. Dieser Anfangswert wird mit 81 bezeichnet. Dann werden der Drosselklap- 
penoffnungswinkel 62, die lineare Geschwindigkeit V x , die Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse und der Quer- 
schubwmkeipi im Schwerpunkt erfaBt, nachdem ein Zeitintervall At verstrichen ist. AnschiieBend wird d6/dt berechnet 
Wenn d8/dt > 0 ist, wird festgestellt, daB der Fahrer beabsichtigt, ein ttbersteuern hervorzurufen. GemaB dem Willen des 
Fahrers wird die Verhaltenscharakteristik des Standardfahrzeugs so geandert, daB sich eine falsche Ubersteuercharakte- 
nstik ergibt. In der Praxis wird die erlaubte Winkelgeschwindigkeit a> z um die z-Achse erhoht, indem der Querschubwin- 
kel |5 durch die Addition eines Wertes verandert wird, wobei dieser Wert durch die Multiplikation der Veranderung des 
Drosselklappenoffnungswinkels d6/dt mit einer geeigneten Proportionalitatskonstanten multipUziert wird; hierbei ereibt 
u ^ dCn Q t uerschubwinke l P ein Wert pi, fur den beispielsweise gilt: p = pi + K • d6/dt. Hierbei leitet die Steuerein- 
heit 300 eine Standardlenkwinkel-Steuerkurve (6, V x , (Oz, p) ab, indem sie den Drosselklappenoffnungswinkel 6, die li- 
neare Geschwindigkeit V 2 in z-Richtung, die Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse und den Querschubwinkel p im 
Schwerpunkt als Parameter verwendet (hierbei wird zum Zweck der Darstellung in Fig. 39 ein Beispiel fiir eine Rechts- 
kurve gezeigt, wobei V x als einziger Parameter verwendet wird). Bei der Standardlenkwinkel-Steuerkurve (9 V x ox p) 
wird angenommen, daB der Drosselklappenoffnungswinkel, bei dem der Lenkwinkel im Anschlag ist, maximal ist; die- 
ser Winkel wird mit 6 max bezeichnet. Der Drosselklappenoffnungswinkel 6 max stellt den maximalen Wert dar, um ein 
Schleudern des Fahrzeugs durch eine Lenkwinkelsteuerung einschlieBlich einer Gegensteuerungsoperation zu vermei- 
den Selbst wenn der Fahrer versucht, den Drosselklappenoffnungswinkel uber diesen Wert zu erhohen, gibt die Steuer- 
einheit 300 an den Motor 1 uber den Drosselklappenoffnungswinkel-Steuerabschnitt 82 einen Steuerbefehl aus, der den 
Wert auf 62 = 6 raax korrigiert. Wenn 62 < 6^ ist, wird der Lenkwinkel auf 5 = f(62, V x , ^ p) korrigiert. Wenn in der 
, T ? ? benbeschriebene p rozeB wiederholt wird, wird die Standardlenkwinkel-Steuerkurve entsprechend dem Wil- 
len des Fahrers aktuahsiert, so daB eine kontinuierliche Steuerung ausgefuhrt wird, damit das Fahrzeugverhalten dieser 
Charaktenstik folgt. Wenn die Winkelgeschwindigkeit m z um die z-Achse 0 wird, wird festgestellt, daB das Fahrzeug die 
Kurvenfahrt beendet hat, so daB die Korrektursteuerung ebenfalis beendet wird. 

[0154] In Fig. 39 ist ein Beispiel fur den Fall gezeigt, in dem der Fahrer versucht, das Fahrzeug zum Rutschen zu brin- 
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gen. Fur andere, den Willen des Fahrers widerspiegelnde Fahroperationen werden verschiedene, andere BetriebsgroBen 
(eingesteUter Lenkwinkel, Drosselklappenoffhungswinkel, Bremsdruck und dergleichen), die vom Fahrer eingestellt 
werden, erfaBt, urn so die Absicht des Fahrers vorherzusagen und die Standard- Verhaltenscharakteristik so zu aktualisie- 
ren, daB sie der Absicht des Fahrers folgt, so daB auch die Steuerung des Fahrzeugverhaltens dieser folgt. 
[0155] Wenn die obenbeschriebenen Steuerungen ausgefuhrt werden, kann die Steuereinheit 300 mittels einer An- 
zeigeeinrichtung 301 die Korrekturwerte fur den Lenkwinkel, den Bremsdruck und den Drosselklappenoffhungswinkel 
in Realzeit anzeigen, um so eine Information bezugiich der BetriebsgroBendifferenz zwischen den vom Fahrer einge- 
stellten BetriebsgroBen und den fur das geforderte Fahrzeugverhalten erforderlichen BetriebsgroBen zu schaffen. Wenn 
festgesteUt wird, daB die DifTerenz zwischen den erwahnten BetriebsgroBen oder die zeitiiche DifTerenz hinreichend ge- 
ring ist, kann der Fahrer beliebig zwischen der Ausfuhrung und der Nichtausfuhrung der Steuerung wahlen. 
[0156] In Fig. 40 sind die Bewegungsgleichungen fur die Bewegung in sechs Freiheitsgraden gezeigt, wenn das Ver- 
haltenscharakteristik-Modell 235 des tatsachlich zu steuernden Fahrzeugs und das Verhaltenscharakteristik-ModeU 234 
des StandardmodeUs durch ein einfacheres Verhaltensmodell approximiert werden. Die von den unterbrochenen Linien 
eingeschlossenen Werte, die an zweiter SuffixsteUe den Buchstaben e (Schatzung) aufweisen, etwa Axet, Vxet, Xxet, 
Axem, Xxem, sind Vorhersagewerte fur das zu steuemde Fahrzeug und das Standardfahrzeug nach At Sekunden, die auf 
der Grundlage des Verhaltens des zu steuernden Fahrzeugs, das vom Sensor 85 fur die Bewegung in sechs Freiheitsgra- 
den erfaBt wurde, abgeleitet werden. 

[0157] Im foigenden wird der ProzeB fur die Vorhersage des Verhaltens des zu steuernden Fahrzeugs und des Standard- 
fahrzeugs in dieser Reihenfolge beschrieben. Die Vorhersage des Verhaltens des zu steuernden Fahrzeugs kann dadurch 
ausgefuhrt werden, daB eine Vielzahl von Verhaltensinformationen, die an der zweiten Suffixstelle ein s (Erfassung) be- 
sitzen, etwa Axst, Vxst, Xxst, Axsm, Vxsm, Xxsm und dergleichen, als Anfangswerte verwendet werden und anschlie- 
Bend integriert werden. Im Gegensatz hierzu werden bei der Vorhersage des Verhaltens des Standardfahrzeugs anfangs 
die in x-Richtung, y-Richtung und z-Richtung wirkenden Krafte (Fcx, Fey, Fez) und das in x-Richtung, y-Richtung und 
z-Richtung des zu steuernden Fahrzeugs wirkende Drehmoment auf der Grundlage der linearen Beschleunigungen in den 
erwahnten Richtungen und der Winkelbeschleunigungen um diese Achsen, wie sie vom Sensor 85 fur die Bewegung in 
den sechs Freiheitsgraden erfaBt wurden, und auf der Grundlage der Verhaltenscharakteristik-Parameter (Masse Mt, 
Tragheitsmoment um die jeweiligen Achsen Ixt, Iyt, Izt und dergleichen) des zu steuernden Fahrzeugs abgeleitet. Diese 
Krafte und Drehmomente enthalten steuerbare und nicht steuerbare Komponenten, wie etwa die Windstarke. Dann wer- 
den durch die Losung der Bewegungsgleichungen mittels dieser Krafte, Drehmomente und Verhaltenscharakteristik-Pa- 
rameter (Masse Mm, Tragheitsmoment Ixm, Iym, Izm und dergleichen) die linearen Beschleunigungen und die Winkel- 
beschleunigungen bezuglich der jeweiligen Achsen vorhergesagt. Unter Verwendung dieser vorhergesagten Beschleuni- 
gungen und Winkelbeschleunigungen und der Vielzahl der Verhaltensinformationen vom Sensor 85 fur die Bewegung in 
sechs Freiheitsgraden kann durch Integration das Verhalten nach At Sekunden vorhergesagt werden. In Fig. 40 wird die 
Vorhersage unter Ausnutzung lediglich der momentanen Information ausgefuhrt. Eine noch genauere Steuerung kann da- 
durch erzielt werden, daB die Information unter zusatzlicher Verwendung der Information vor At Sekunden in einem Ver- 
fahren des Zentrierens endlicher Differenzen verwendet wird. 

[0158] In der Steuereinheit 300 werden das Verhalten des zu steuernden Fahrzeugs nach At Sekunden und das Verhal- 
ten des Standardfahrzeugs nach At Sekunden miteinander verglichen, um die Vielzahl der Steuerbefehle zu aktualisieren, 
um so die DifTerenz zwischen ihnen zu verringern. 

[0159] Obwohl die obige Beschreibung fiir ein spezielles Fahrzeug mit zwei lenkbaren Vorderradern, einem Frontmo- 
tor und einem Heckantrieb mit einer entsprechenden Krafttibertragung und dergleichen gegeben worden ist, ist das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren fur die Erfassung des Verhaltens der Bewegung in sechs Freiheitsgraden, die erfindungsgemaBe 
Steuerung der Seitenfuhrungskraft durch die Steuerung der Brems-Antriebskrafte und die erfindungsgemaBe Steuerung 
des Lenkwinkels in der der normalen Kurvenrichtung entgegengesetzten Richtung und dergleichen auf irgendwelche Ty- 
pen von Fahrzeugen, selbst auf Eiektrofahrzeuge anwendbar. 

[0160] Aus der obigen Beschreibung ist ersichtlich, daB die erlauterten Ausfiihrungsformen insbesondere der Erhd- 
hung der Fahrsicherheit dienen, in dem Fahrtechniken ermoglicht werden, die zu denjenigen sehr geubter Fahrer Equiva- 
lent sind, selbst wenn das Fahrzeug in einem Zustand betrieben wird, der auBerhalb der normalen Fahrverhaltenskriterien 
hegt und der ein Schleudern, ein Rutschen, ein Untersteuern und dergleichen zur Folge haben kann. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Steuerung des Kraftfahrzeugverhaltens, mit 
h einer Erfassungseinrichtung (231, 232) der BetriebsgroBen eines Lenkungssystems, eines Motors, eines Antriebs- 
strangs und eines Fahrwerks, 

einer Fahrzeugverhalten-Bestimmungseinrichtung (233) zum Erfassen und Bestimmen von Beschleunigungswer- 
ten des Fahrzeugs in den drei Raumrichtungen (X, Y, Z), zum Angeben eines Fahrzeugverhaltens, 
einem gespeicherten StandardmodeU (234), das eine dem zukUnftigen Fahrzeugverhalten eines Standardfahrzeugs 
zugeordnete GroBe, basierend auf den BetriebsgroBen und den Beschleunigungswerten, ermittelt, wobei das Stan- 
dardmodeU (234) eine Referenzansprechcharakteristik beriicksichtigt, die einer Bedienung des Fahrzeugs durch ei- 
nen geubten Fahrer entspricht, 

einem gespeicherten FahrzeugmodeU (235), das eine dem zukUnftigen Fahrzeugverhalten des aktuellen Fahrzeugs 
zugeordnete GroBe, basierend auf den BetriebsgroBen und den Beschleunigungswerten, ermittelt, wobei das Fahr- 
zeugmodeU (235) die aktueile Ansprechcharakteristik des aktuell zu steuernden Fahrzeugs beriicksichtigt, 
einem Vergleicher (236, 237) zum Ermitteln eines ersten Differenzwerts zwischen den iiber das StandardmodeU 
(234) und uber das FahrzeugmodeU (235) ermittelten GroBen des zukUnftigen Fahrzeugverhaltens und zum Ermit- 
teln eines zweiten Differenzwerts zwischen den GroBen des Standardmodells (234) und den Beschleunigungswer- 
ten der Fahrzeugverhalten-Bestimmungseinrichtung (233) und 
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einer Steuereinheit (238) zum Einstellen einer oder mehrerer SteuergroBen des Fahrzeugs, wenn der erste Differenz- 
wert einen vorbestimrnten Betrag iiberschreitet, wobei die SteuergroBe derart eingestellt wird, dass die zweite Dif- 
ferenz vermindert wird und wobei die SteuergroBe an zumindest eine Fahrzeugeinheit ausgegeben wird, enthaltend 
das Lenkungssystem, die Drosselklappe, den Antriebsstrang und das DifFerentialgetriebe. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

die BetriebsgroBen-Erfassungseinrichtung (231) eine Einrichtung (317) fur die Erfassung des Lenkwinkels des 
Lenkrades (78), eine Einrichtung (436) fur die Erfassung eines Hydraulikbremsdrucks, eine Einrichtung (423) fur 
die Erfassung des Drosselklappenoffhungs winkels des Motors und eine Einrichtung fur die Erfassung der Schaltpo- 
sition der Kraftubertragung des Fahrzeugs umfasst; 

die Betatigungseinrichtungen eine Lenkwinkel-Steuereinrichtung (81), eine Hydraulikbremsdruck-Steuereinrich- 
tung (83), eine Drosselklappenoffnungswinkel-Steuereinrichtung (82), eine Kraftubertragungs-Steuereinrichtung 
(84) und eine Differentialgetriebe-Steuereinrichtung (77) umfassen, und 

die Fahrzeugverhalten-Bestimmungseinrichtung (233) wenigstens eine der folgenden Einrichtungen umfasst: 
eine Einrichtung (73a bis 73d) fur die Erfassung der Drehgeschwindigkeit der Rader des Fahrzeugs; eine Einrich- 
tung fur die Erfassung der Anderungsrate der Langsbeschleunigung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung (21, 22) fiir 
die Erfassung der Langsbeschleunigung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung der Langsgeschwin- 
digkeit des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung der Anderung der Querbeschleunigung des Fahrzeugs 
(1); eine Einrichtung (23, 24) fiir die Erfassung der Querbeschleunigung des Fahrzeugs (1); 

eine Einrichtung fur die Erfassung der Geschwindigkeit in Querrichtung des Fahrzeugs; eine Einrichtung fur die Er- 
fassung der Anderungsrate der vertikalen Beschleunigung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung (25, 26) fur die Er- 
fassung der vertikalen Beschleunigung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung der vertikalen Ge- 
schwindigkeit des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fiir die Erfassung der Anderungsrate der Winkelbeschleunigung 
der Rollbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung der Winkelbeschleunigung der Rollbewe- 
gung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fiir die Erfassung der Winkelgesch windigkeit der Rollbewegung des Fahr- 
zeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung des Winkels der Rollbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung 
fur die Erfassung der Anderungsrate der Winkelbeschleunigung der Nickbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrich- 
tung fur die Erfassung der Winkelbeschleunigung der Nickbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die 
Erfassung des Winkelgeschwindigkeit der Nickbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fiir die Erfassung des 
Winkels der Nickbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fiir die Erfassung der Anderungsrate der Winkel- 
beschleunigung der Gierbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung der Winkelbeschleuni- 
gung der Gierbewegung des Fahrzeugs (1); eine Einrichtung fur die Erfassung der Winkelgeschwindigkeit der Gier- 
bewegung des Fahrzeugs (1), und eine Einrichtung fur die Erfassung des Winkels der Gierbewegung des Fahrzeugs 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fahrzeugverhalten-Bestimrnuneseinrichtuns 
(233) umfasst: 5 
Beschleunigungssensoren (21 bis 26), die an wenigstens zwei Achsen eines durch die Fahrzeuglangs achse (x), die 
durch den Schwerpunkt des Fahrzeugs (1) verlaufende, vertikale Achse (z) und die Querachse (y) des Fahrzeugs (1) 
gebildeten Fahrzeug-Koordinatensystems so angeordnet sind, dass auf jeder der Achsen (x, y, z) eine Mehrzahl die- 
ser Beschleunigungssensoren (21, 22; 23, 24; 25, 26) angeordnet sind; eine Einrichtung (48; 86; 300) fiir die Auf- 
stellung von Transformationsgleichungen fur die Bestimmung der Beschleunigungswerte der linearen Bewegung in 
einem beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (1) in den Achsenrichtungen eines beliebigen Koordinaten systems und 
fiir die Bestimmung der Beschleunigungswerte der Drehbewegung urn die Achsen dieses beliebigen Koordinaten- 
systems unter gleichzeitiger Verwendung der Beschleunigungswerte, die von den an wenigstens zwei Achsen des 
Fahrzeug-Koordinatensystems (x, y, z) angeordneten Beschleunigungssensoren (21 bis 26) erfasst wurden; eine 
Einrichtung (48; 86; 300) fur die Berechnung der Losung der Transformationsgleichungen, urn Beschleunigungs- 
werte der linearen Bewegung in einem beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (1) in Richtung einer jeden Achse des 
beliebigen Koordinatensys terns und Beschleunigungswerte der Drehbewegung um jede Achse dieses beliebigen 
Koordinatensystems zu erhalten; eine Einrichtung (48; 86; 300) fiir die Aufstellung von Bewegungsgleichungen, in 
denen erne Mehrzahl von Freiheitsgraden der Bewegung berucksichtigt sind; und eine Einrichtung (48; 86; 300) fur 
die Berechnung der Losung der Bewegungsgleichungen mittels der Beschleunigungswerte der linearen Bewegung 
in einem beliebigen Punkt (S) des Fahrzeugs (1) in den Richtungen der Achsen des beliebigen Koordinatensystems 
und anhand der Beschleunigungswerte der Drehbewegung um jede Achse dieses beliebigen Koordinatensystems, 
um die dem Verhalten des Fahrzeugs (1) zugeordneten, physikalischen GroBen zu erhalten. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (300) eine zusatzliche Steu- 
ergroBe fur die Lenkwinkel-Steuereinrichtung (81) in Kurvenrichtung erzeugt, die auf einen Gesch windigkeitsvek- 
tor im Mittelpunkt der zwischen dem linken und dem rechten lenkbaren Rad des Fahrzeugs (1) bezogen ist und von 
der Einrichtung fur die Erfassung der dem Fahrzeugverhalten zugeordneten GroBe erfasst wird, wenn eine positive 
Seitenfuhrungskraft bezuglich der Kurvenrichtung des Fahrzeugs erzeugt wird. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydraulikbremsdruck-Steuereinrichtung (83) 
den Bremsdruck fur jedes Rad unabhangig steuert. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydraulikbreriisdruck-Steuereinrichtung (83) 
ein Steuersystem fur die unabhangige Steuerung des Bremsdruckes eines jeden Rades zwischen einem blockierten 
Zustand und einem nicht blockierten Zustand des Rades enthalt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (300) wahrend der Steuerung 
der Seitenfuhrungskraft des Rades den Bremsdruck unabhangig fur jedes Rad zwischen dem blockierten Zustand 
und dem nicht blockierten Zustand des Rades steuert. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (300) eine SteuergroBe fur 
die Steuerung der maximalen Drehmomentdifferenz des Differentialgetriebes (77) und eine SteuergroBe fur die 
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Steuerung der Schaltposition der Kraftubertragungs-Steuereinrichtung (84) erzeugt, urn fiir die Differentialgetriebe- 
Steuereinheit oder fur die Kraftubertragungs-Steuereinheit (84) Eingangsdaten bereitzustellen, um die auf das linke 
und das rechte Antriebsrad wirkende Motorbremskraft zwischen einem nicht blockierten und einem blockierten Zu- 
stand zu steuern, wodurch die Seitenfuhrungskraft der Antriebsrader gesteuert wird. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (300) eine SteuergroBe fiir 5 
die Steuerung des Drosselklappenoffnungswinkels, eine SteuergroBe fur die Steuerung der maximalen Drehmo- 
mentdifferenz des Differentialgetriebes (77) und eine SteuergroBe fiir die Schaltposition der Kraftubertragungs- 
Steuereinrichtung (84) erzeugt, um fur die Drosselklappenoffnungswinkel-Steuereinrichtung (82), fur die Differen- 
tialgetriebe-Steuereinrichtung oder fur die Kraftubertragungs-Steuereinrichtung (84) Eingangsdaten zu schaffen, 

um die linken und die rechten Antriebsrader zwischen einem Zustand, in dem das Fahrzeug (1) schleudert, und ei- 10 
nem Zustand, in dem das Fahrzeug (1) nicht schleudert, zu steuern, wodurch die Seitenfuhrungskrafte der Antriebs- 
rader gesteuert werden. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (301) fiir die Anzeige einer vorhergesag- 
ten Wertedifferenz, wenn die vom ersten Vergleicher (236) erfasste, vorhergesagte WertedifTerenz einen vorgegebe- 
nen Wert ubersteigt. " " l5 

1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Einrichtung fiir die Veranderung der Eingabe- und 
der Ausgabecharakteristik des Standardverhaltensmodells gemaB einer vorgegebenen Bedingung, wenn entweder 
der Lenkwinkel, der Bremsdruck oder der Drosselklappenoffnungswinkel eine vorgegebene Bedingung erfuilt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (301) fur die Anzeige der Differenz der 
BetriebsgroBen und der SteuergroBen. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine Einrichtung fur die wahlweise Aktivierung und Inak- 
tivierung der Steuereinrichtung (300) aufgrund eines Befehls vom Fahrer. 
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